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现代 有 轨 电 车 系统 的 合理 设计 、 高 效 运 转 、 优 质 服务 和 安全 和 运营， 不 
仅 需要 高 效 的 硬件 设备 ， 还 需要 与 之 相 适 应 的 规划 设计 人 才 、 运 营 管 
构 和 高 素质 的 管理 人 才 。 

本 书 参 考 国内 外 大 量 相关 文献 以 及 现代 有 轨 电 车 系统 设计 、 建 设 、 运 
Sy A Ee te ee 
还 结合 我 国 现代 有 轨 电 车 系统 运营 管理 在 设计 、 实 施 等 阶段 的 具体 问题 进 
行 了 论述 。 主 要 内 容 包 括 : 现代 有 轨 电 车 运营 管理 概述 ， 车 辆 的 选 型 、 运 
用 及 检修 ， 交 通 及 客流 组 织 ， 系 统 运 输 能 力 ， 运 行 图 的 编制 ， 运 行 控 制 及 
调度 指挥 ， 人 员 组织 架 构 及 运营 经 济 性 ,运营 安全 及 风险 管理 。 

本 书 是 现代 有 轨 电 车 企业 运营 管理 人 员 不 可 多 得 的 好 参谋 ， 也 是 与 现 
代 有 轨 电 车 系统 相关 的 设计 和 咨询 人 员 的 参考 书 ， 还 可 以 作为 轨道 交通 专 
业 本 科 、 研 究 生 的 参考 资料 。 
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当前 ， 我 国 城镇 化 进程 正在 不 断 推进 ， 随 着 城市 数量 和 规模 的 不 断 扩大 ， 交 通 拥堵 、 环 
境 污染 及 能 源 短 缺 等 问题 也 日 益 突出 ， 大 力 发 展 城市 轨道 交通 已 成 为 大 多 数 城市 的 共识 。 现 
代 有 轨 电 车 作为 种 现代 化 交通 方式 ， 已 在 欧洲 成 功 实现 复兴 ， 并 逐渐 成 为 当前 国内 关注 的 
热点 ， 许 多 城市 都 开始 积极 规划 和 建设 有 轨 电 车 ， 天 津 泰达 、 上 海 浦东 、 沈 阳 浑 南 新 区 和 苏 
州 高 新 区 等 已 相继 开通 了 现代 有 轨 电 车 系统 。 

《国务 院 关 于 城市 优先 发 展 公共 交通 的 指导 意见 》 中 明确 的 总 体 发 展 目标 是 : 科学 研究 
确定 城市 公共 交通 模式 ， 根 据 城市 实际 发 展 需要 合理 规划 建设 以 公共 汽 〈 电 ) 车 为 主体 的 
地 面 公共 交通 系统 ， 包 括 快速 公共 汽车 、 现 代 有 轨 电 车 等 大 容量 地 面 公共 交通 系统 ， 有 条 件 
的 特大 城市 、 大 城市 有 序 推进 轨道 交通 系统 建设 。 有 别 于 传统 有 轨 电 车 ， 现 代 有 轨 电 车 在 控 
制 、 率 引 供电 和 车 辆 技术 上 进行 了 更 新 ， 其 载 客 量 适中 、 安 全 舒适 、 快 速 便捷 、 节 能 降 品 特 
点 更 加 凸显 ， 是 城市 轨道 交通 中 低 运 量 的 典型 制式 ， 适 合 于 大 城市 城市 轨道 交通 网 络 的 补 
充 ， 中 小 城市 和 新 规划 城市 的 城市 公共 交通 的 骨干 交通 。 因 此 ， 现 代 有 轨 电 车 将 在 我 国 迎 来 
更 大 的 发 展 。 

现代 有 轨 电 车 已 被 证 明 是 种 成 熟 、 安 全 的 技术 ， 但 与 所 有 交通 制式 一 样 ， 现 代 有 轨 电 
车 自 有 其 适用 范围 ， 过 度 夸大 它 的 作用 和 放大 它 的 缺点 都 不 是 科学 的 做 法 ， 唯 有 扎实 做 好 基 
础 工作 才能 保障 现代 有 轨 电 车 的 持续 健康 发 展 。 但 我 国 现代 有 轨 电 车 的 相关 工作 还 比较 茵 
弱 ， 存 在 着 缺少 建设 实施 标准 、 缺 乏 规划 建设 统筹 和 功能 定位 界定 不 清 等 问题 ， 迫 切 需 要 更 
多 的 研究 来 推动 相应 产业 和 技术 的 发 展 。 

本 系列 从 书 是 对 2016 年 出 版 的 《城市 现代 有 轨 电 车 工程 基础 》 的 进一步 完善 ， 更 加 深 
入 地 介绍 了 现代 有 轨 电 车 工程 的 理论 体系 ,包括 前 期 规划 设计 、 商 务 合作 模 起 、 建 设施 工 ， 
通信 信号 工程 、 机 电工 程 、 车 辆 制造 和 运营 管理 等 内 容 。 书 中 内 容 更 加 翔实 ， 对 人 们 全 面 系 
统 地 了 解 现代 有 轨 电 车 系统 及 其 配套 工程 具有 较 高 的 参考 价值 。 
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在 19 世纪 末 兴 起 的 传统 有 轨 电 车 曾经 是 城市 公共 交通 的 骨干 ， 随 着 城市 的 发 展 ， 受 城 
市 建设 和 汽车 工业 的 冲击 ， 它 因 速 度 低 、 车 辆 性 能 差 、 和 舒适 性 差 、 与 道路 交通 矛盾 严重 等 原 
因 逐 渐 遭 到 淘汰 。 从 20 世纪 末 以 来 ， 城 市 交通 拥堵 、 环 境 污 染 、 能 源 短缺 等 问题 日 益 突 出 ， 
解决 城市 交通 问题 的 根本 出 路 是 优先 发 展 以 城市 轨道 交通 为 骨干 的 城市 公共 交通 系统 。 然 而 
普通 的 地 铁 和 轻轨 系统 虽然 运 量 大 、 速 度 高 、 服 务 水 平 高 ,但 其 建设 和 运营 成 本 也 非常 高 ， 
并 不 是 各 种 城市 和 各 种 线路 都 适合 的 。 在 此 种 背景 下 ， 在 传统 有 轨 电 车 基础 上 发 展 起 来 的 现 
代 有 轨 电 车 系统 应 运 而 生 。 

现代 有 轨 电 车 系统 作为 城市 轨道 交通 系统 的 一 个 分 类 ， 具 备 运 量 适 中 、 建 设 周期 短 、 造 
价 低 、 灵 活性 强 等 特点 ， 既 可 以 作为 城市 的 骨干 交通 ,又 可 以 作为 地 铁 等 大 运 量 交通 的 延伸 
线 补充 ， 同 时 还 可 以 打造 特色 旅游 专线 项 目 。 现 代 有 轨 电 车 在 国外 发 展 较为 成 熟 ， 在 欧洲 、 
美国 、 澳 大 利 亚 等 多 个 国家 和 地 区 ， 约 500 个 系统 正在 运营 ， 在 国内 也 掀起 建设 热潮 ， 天 
津 、 沈 阳 、 苏 州 、 上 海 、 南 京 、 广 州 等 地 已 经 通车 运营 ， 在 建 及 规划 的 城市 有 近 50 个 ， 规 
划 里 程 近 6000km。 现 代 有 轨 电 车 系统 在 为 市 民 带 来 出 行 便利 的 同时 ， 也 为 线路 规划 设计 和 
运营 部 门 带 来 了 新 的 管理 课题 。 为 保证 现代 有 轨 电 车 系统 合理 设计 、 高 效 运转 、 优 质 服务 和 
安全 运营 ， 不 仅 需 要 高 效 的 硬件 设备 ， 还 要 有 与 系统 相 适 应 的 规划 设计 人 才 、 运 营 管 理 机 构 
和 高 素质 的 管理 人 才 。 

本 书 参考 了 国内 外 大 量 相关 文献 以 及 国内 外 现代 有 轨 电 车 系统 设计 、 建 设 、 运 营 的 实际 
资料 ， 全 书 内 容 丰 富 且 全 面 ， 在 《城市 现代 有 轨 电 车 工程 基础 》 一 书 的 基础 上 不 仅 丰 富 了 
现代 有 轨 电 车 系统 运营 管理 章节 的 相关 内 容 ， 同 时 还 结合 我 国 现代 有 轨 电 车 系统 运营 管理 在 
设计 、 实 施 等 阶段 的 具体 问题 进行 了 论述 ， 增 加 了 现代 有 轨 电 车 运营 控制 及 调度 系统 、 经 济 
理论 及 安全 风险 管理 等 内 容 。 本 书 可 以 作为 相关 专业 的 本 科 生 、 研 究 生 的 参考 资料 ， 对 与 现 
代 有 轨 电 车 系统 相关 的 设计 人 员 、 咨 询 人 员 以 及 现代 有 轨 电 车 企业 运营 管理 人 员 也 有 很 好 的 
参考 价值 。 

本 书 共 8 音 ， 由 黄 振 晖 牵头 ， 张 华 、 王 艳 荣 、 和 党 胜利 、 王 贵 国 、 谈 立成 、 张 欧 又 、 王 安 
图 、 杨 帅 协助 编著 。 第 1 章 整 体 介绍 了 现代 有 轨 电 车 运营 管理 主要 内 容 〈 黄 振 晖 编写 ) ; 第 
2 章 介绍 了 车 辆 选 型 流程 及 车 辆 运用 和 检修 计划 ( 张 华 编写 ); 第 3 章 主要 介绍 现代 有 轨 电 
车 交通 组 织 和 客流 组 织 两 方面 内 容 ( 张 华 编写 ) ; 第 4 章 主要 介绍 现代 有 轨 电 车 的 系统 运输 
能 力 ， 包 括 概念 、 影 响 因素 、 计 算 原理 及 加 强 效 率 的 措施 等 方面 内 容 ( 王 贵 国 、 王 宏图 编 
写 ); 第 5 章 主要 介绍 列车 运行 图 的 概念 、 分 类 、 编 制 方法 等 内 容 ( 王 艳 茶 编 写 ); 第 6 章 
介绍 了 现代 有 轨 电 车 运行 控制 系统 组 成 及 其 功能 和 调度 指挥 系统 〈 王 贵 国 、 张 华 编写 ) ; 第 
7 章 主 要 介绍 现代 有 轨 电 车 系统 人 员 组 织 架构 、 运 营 收入 和 成 本 估算 方法 〈 王 艳 荣 、 常 胜利 
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编写 ) ; 第 8 章 主 要 介绍 运营 安全 风险 管理 过 程 、 保 障 和 应 急救 援 等 方面 内 容 ( 谈 立成 、 张 
诡 驿 、 杨 帅 编 写 ) 。 

在 编写 本 书 时 参考 了 国内 外 发 表 的 部 分 文章 、 资 料 和 书籍 ， 编 者 在 此 对 有 关 作者 表示 诚 
芍 的 谢意 。 同 时 ， 对 所 有 给 予 本 书 指导 、 支 持 和 帮助 的 同志 们 表示 感谢 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 遗 源 、 不 足 之 处 在 所 难免 ， 欢迎 广大 读者 批评 指正 
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山 代 有 负电 车 运营 管理 庆 术 


1.1 现代 有 轨 电 车 的 发 展 及 概念 


1.1.1 现代 有 轨 电 车 的 发 展 


传统 有 轨 电 车 是 最 早 发 展 起 来 的 城市 轨道 交通 方式 之 一 ， 一 般 设 在 城市 中 心 穿 街 走 埠 运 
行 ， 具 有 上 下 车 方便 的 特点 。 它 起 源 于 城市 公共 马车 ， 为 了 多 载 客 ， 人 们 把 马车 放 在 铁轨 
上 。 随 着 电动 机 的 发 明和 牵引 电力 网 的 出 现 ， 有 轨 电 车 也 得 到 了 快速 发 展 ， 在 欧美 地 区 又 称 
为 “streetcar”“trolleycar”“trolley”“tram” 和 “tramway”， 其 主要 特征 是 使 用 电车 牵引 、 
轻轨 导向 、 编 组 灵活 、 运 行 在 城市 路 面 线路 上 以 及 与 其 他 交通 方式 混 行 等 。 传 统 有 轨 电 车 曾 
经 是 城市 公共 交通 的 骨干 ， 为 城市 公交 化 做 出 了 重要 贡献 。 随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 传 统 有 轨 
电车 因 速度 低 、 车 辆 性 能 差 、 舒 适 性 差 、 与 道路 交通 矛盾 严重 而 逐渐 遭 到 淘汰 ， 不 少 国家 的 
政府 开始 倡导 新 型 城市 交通 模式 ， 如 新 型 现代 有 轨 电 车 (modem ram)， 其 发 展 情况 如 
图 1-1 所 示 。 








传统 有 轨 电 车 





第 一 条 有 轨 电 车 线路 大 发 展 误 国内 大 发 展 
| | 


| | | 
1881 年 20 世 纪 初 20 世 纪 中 叶 20 世 纪 末 2010 至 今 


图 1-1 有 轨 电 车 发 展 历程 





总 体 而 言 ， 有 轨 电 车 的 发 展 进程 可 以 概括 为 三 个 阶段 : 
(1) 有 轨 电 车 的 兴起 ”1881 年 德国 柏林 城 第 一 条 传统 老式 有 轨 电 车 兴建 ， 其 大 运 量 的 
运输 能 力 和 以 轨道 为 导向 的 车 辆 牵引 模式 深 受 欢迎 ， 因 而 得 以 大 规模 的 发 展 。 到 1920 年 左 
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右 ， 有 轨 电 车 在 美国 得 到 迅速 发 展 ， 仅 美国 的 线路 总 长 就 达到 了 25000km。 到 了 20 世纪 30 
年 代 ， 欧 洲 、 日 本 、 印 度 和 我 国 的 有 轨 电 车 都 有 了 较 大 的 发 展 ， 有 轨 电 车 成 为 当时 城市 公共 
交通 的 主要 工具 ， 如 图 1-2 所 示 为 德国 第 一 条 有 轨 电 车 线路 。 


| 
| i | 
bs 


"oly 


一- 一- 





图 1-2 德国 柏林 第 一 条 有 轨 电 车 线路 


1906 年 ， 中 国 第 一 条 有 轨 电 车 线路 在 天 津 北大 关 至 老 龙 头 火车 站 (今天 津 站 ) 建成 通 
车 〈( 见 图 1-3) ， 随 后 在 上 海 、 北 京 、 抚 顺 、 大 连 、 长 春 、 鞍 山 等 城市 相继 修建 了 有 轨 电 车 
或 电 铁 客 车 ， 有 轨 电 车 在 当时 的 城市 公共 交通 中 发 挥 了 重要 作用 。 





图 1-3 ”天津 第 一 条 有 轨 电 车 


(2) 传统 有 轨 电 车 的 衰落 传统 的 有 轨 电 车 单 向 运输 能 力 一 般 在 1 万 人 次 /h 以 下 ， 运 
行 速度 一 般 在 10 ~20kmZh。 随 着 汽车 、 公 交 车 及 其 他 地 面 交 通 工具 的 逐步 普及 ， 有 轨 电 车 
占用 道路 资源 、 噪 声 等 问题 突出 ， 大 量 的 线路 于 20 世纪 中 叶 被 陆续 拆除 ， 有 轨 电 车 网 在 美 
国 、 英 国 、 法 国 和 西班牙 等 国家 相继 消失 ， 中 国 传统 有 轨 电 车 也 在 20 世纪 50 年 代 末 拆 得 所 
剩 无 几 〈 见 图 1-4) ， 仅 大 连 、 长 春 两 城市 保留 ， 许 多 国家 纷纷 致力 于 运 量 更 大 的 地 铁 或 轻 
轨 系 统 建设 。 但 是 德国 、 波 兰 、 奥 地 利 、 意 大 利 、 比 利 时 、 荷 兰 和 瑞士 等 欧洲 国家 的 有 轨 电 
车 路 网 仍然 存在 并 进行 了 技术 升级 与 改造 。 

(3) 现代 有 轨 电 车 的 复兴 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 城 市 交通 拥堵 、 环 境 污染 、 能 源 短缺 
等 问题 日 益 突出 ， 为 了 提高 公共 交通 服务 质量 ,减少 对 私家 车 交通 模式 的 过 度 依赖 ， 欧 美的 
许多 城市 对 传统 的 有 轨 电 车 系统 进行 了 升级 改造 ， 建 立 了 一 种 具有 更 高 性 能 和 更 好 形象 的 交 
通 方式 ， 并 逐渐 形成 了 现代 有 轨 电 车 的 发 展 模式 。1984 年 ， 法 国 南 特 市 建成 了 贯穿 市 区 的 
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现代 有 轨 电 车 ， 成 为 法 国 第 一 条 运营 的 现代 
有 轨 电 车 线路 ， 平 均 时 速 可 以 达到 24km/h。 
1987 年 ， 美 国 萨克拉门托 市 建设 了 贯穿 城 
市 中 的 现代 有 轨 电 车 线路 ， 全 程 29. 4km。 
我 国 香港 于 1997 年 在 屯 门 至 元 朗 修建 了 一 
条 现代 有 轨 电 车 ， 全 线 长 23km， 平均 时 速 于 RAT 
达到 25km/h， 推 动 了 香港 新 界 西部 经 济 的 Td ee 
发 展 。 图 1-4 上 海 有 轨 电 车 拆除 

尽管 这 种 交通 方式 与 有 轨 电 车 有 一 样 的 
基本 技术 ,但 该 方式 在 速度 、 可 靠 性 、 舒 适度、 安全 性 方面 更 相似 于 快速 公交 ， 而 不 是 传统 
的 有 轨 电 车 。 它 因此 被 赋予 一 个 新 的 名 字 一 一 “轻轨 公交 ”， 在 德国 称 为 “stadthahn”， 在 法 
国 称 为 “metro leger”。 现 代 有 轨 电 车 以 罗 新 的 形象 、 舒 适 的 环境 和 服务 重新 登 上 了 历史 和 胜 
台 。 法 国 波尔多 现代 有 轨 电 车 如 图 1-5 所 示 。 

在 城市 交通 需求 急剧 增长 、 城 市 空间 不 断 拓 展 和 社会 经 济 水 平 不 断 提 升 的 背景 下 ， 我 国 
许多 城市 也 将 目光 转向 速度 快 、 中 适量、 成 本 低 、 建 设 周 期 短 、 节 能 环保 的 现代 有 轨 电 车 ， 
大 连 、 长 春 、 沈 阳 、 上 海 、 和 天津、 南京、 苏州 、 珠 海 、 广 州 等 地 的 有 轨 电 车 已 经 相继 开通 运 
营 。 比 如 大 连 的 202 路 有 轨 电 车 ， 如 图 1-6 所 示 。 

















图 1-5 法 国 波尔多 现代 有 轨 电 车 图 1-6 大 连 202 路 有 轨 电 车 


1.1.2 现代 有 轨 电 车 的 概念 


现代 有 轨 电 车 作为 一 种 城市 轨道 交通 方式 ， 系 统 庞 大 而 复杂 ， 涉 及 线 网 规划 、 线 路 设计 
与 施工 、 通 信 和 信号、 供电、 车辆、 运营 、 投 融资 等 技术 领域 。 不 同 于 老式 有 和 轨 电 车 ， 现 代 有 
轨 电 车 使 用 现代 化 大 容量 、 饮 接 、 低 地 板 车 辆 ， 其 次 是 适当 的 路 权 分 离 ， 使 有 轨 电 车 系统 的 
运送 能 力 和 舒适 性 得 到 极 大 的 提高 。 系 统 采用 电力 牵引 或 “超级 电容 + 更 电池 ”供电 ， 绿 
色 环 保 ， 节 约 能 源 。 相 对 于 地 铁 、 轻 轨 等 其 他 城市 轨道 交通 而 言 ， 其 运 量 小 ， 相 应 的 基础 设 
施 建设 工程 量 小 ， 能 大 大 节省 投资 ， 还 可 大 量 降低 运 车、 维护 成 本 。 在 景观 效益 上 ， 现 代 化 
的 外 观 ， 艳 丽 的 色彩 ， 漂 亮 人 性 的 内 饰 ， 大 幅 的 景观 窗 ， 使 其 成 为 城市 中 一 道 靓 丽 的 风景 线 
( 见 图 1-7)。 








图 1-7 现代 有 轨 电 车 


根据 运行 系统 的 不 同 ， 现 代 有 轨 电 车 主要 分 为 钢 轮 钢轨 ( 见 图 1-8) 和 胶 轮 导轨 ( 见 图 
1-9) 两 种 制式 。 钢 轮 钢 轨 式 现代 有 和 轨 电 车 以 钢 轮 形式 在 地 面 的 两 条 钢轨 上 运行 ,钢轨 既 承 
担 车 辆 的 重力 ， 又 对 钢 轮 起 导向 限制 作用 ， 一 般 情 况 下 钢轨 项 面 与 城市 道路 路 面 平 齐 。 胶 轮 
导轨 式 现代 有 轨 电 车 轨道 由 类 似 道路 的 行车 道 和 一 条 引导 车 辆 运行 的 特殊 导轨 组 成 ， 车 辆 走 
行 系统 与 汽车 一 样 为 橡胶 轮胎 ， 导 向 轮 在 导轨 的 限制 下 引导 和 车辆 运行 。 





图 1-8 钢 轮 钢轨 式 有 轨 电 车 图 1-9 胶 轮 导轨 式 有 轨 电 车 


1.2 国内 外 现代 有 轨 电 车 运营 现状 


现代 有 轨 电 车 作为 城市 轨道 交通 体系 的 成 员 之 一 ， 有 效 继承 了 轨道 交通 方式 的 安全 、 快 
捷 、 运 量 较 大 等 优点 ， 与 地 铁 、 轻 轨 等 轨道 交通 方式 相 比 ， 其 建设 周期 短 、 成 本 低 ， 因 而 备 
受 国 内 外 城市 青睐 ， 发 展 迅 速 。 

很 多 国家 ， 特 别 是 西方 一 些 较 发 达 国 家 ， 由 于 现代 有 轨 电 车 有 着 成 熟 的 交通 运输 模式 ， 
且 造价 相对 低廉 ， 节 能 环保 ， 因 而 将 其 作为 公共 交通 的 主要 运载 模式 。 在 伦敦 和 巴黎 等 地 铁 
系统 发 达 的 大 城市 ， 有 轨 线 路 主要 承接 郊区 与 市 中 心 的 地 面 交 通 ， 一 般 不 进入 市 中 心 ; 在 法 
兰 克 福 、 苏 黎 世 、 墨 尔 本 、 波 特 兰 等 城市 ， 有 轨 电 车 线路 多 穿 过 城市 的 中 心 区 。 西 方 国 家 的 
公共 交通 的 概念 从 有 轨 电 车 开始 ， 经 历 了 漫长 的 发 展 ， 而 现代 有 轨 电 车 的 车 辆 技术 日 趋 成 
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熟 ， 线 路 设置 日 益 完 整合 理 ， 伴 随 着 城市 化 进程 不 断 发 展 而 逐步 完善 。 

目前 ， 据 不 完全 统计 全 球 已 有 60 多 个 国家 的 400 多 个 城市 建设 运营 有 轨 电 车 ， 其 中 欧 
盟 27 个 国家 179 个 城市 ， 运 营 里 程 超过 8692km ( 含 传统 有 轨 电 车 ) 。 我 国 远 期 规划 有 轨 电 
车 线路 长 度 已 累计 超过 5000km ，2020 年 前 需要 建设 的 规划 线路 长 度 将 达到 2000km。 截 至 目 
前 ,我 国 的 大 连 、 长 春 、 天 津 、 上 海 、 沈 阳 、 苏 州 、 珠 海 、 广 州 等 城市 已 经 纷纷 开通 运营 
(或 改造 运营 ) 现代 有 轨 电 车 。 


1.2.1 浑 南 现代 有 轨 电 车 运营 情况 


沈阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 一 期 工程 共 设 4 条 线 ， 设 浑 南 新 城 、 沈 抚 新 城 两 个 车 辆 段 ， 
21 世纪 大 厦 综合 交通 枢纽 站 ， 奥 体 中 心 有 轨 电车 停车 场 ， 以 及 70 余 个 车 站 。1 号 线 长 
12km， 从 会 展 中 心 东 侧 至 沈 本 大 道 并 与 2 号 线 相 连 。2 号 线 长 14. 8km， 从 机 场 T3 航 站 楼 前 
至 地 铁 2 号 线 奥 体 中 心 站 。3 号 线 长 11. 3km， 从 1 号 线 大 学 科技 城 站 至 21 世纪 大 厦 。5 号 
线 长 21. 4km， 从 奥 体 中 心 至 沈 丘 新城。 其 线 网 如 图 1- 10 所 示 。 







沈阳 市 浑 南 新 区 现代 有 轨 电 车 工程 
线路 平面 示意 图 


苏 家 证】 人 
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图 1-10 浑 南 有 轨 电 车 线路 方案 示意 图 


车 辆 采用 中 车 长 春 轨道 客车 股份 有 限 公 司 (以 下 简称 中 车 长 客 股份 公司 ) 生产 的 70% 
低地 板 (20 列 ) 和 100% 低 地 板 (10 列 ) 两 种 钢 轮 钢轨 式 有 轨 电 车 。 主 要 采用 半 独 立 路 权 
形式 ， 在 等 级 较 高 的 道路 上 拥有 独立 路 权 。 

沈阳 浑 南 新 区 人 口 规模 为 25 万 人 ， 综 合 考虑 城市 建设 用 地 人 口 容 量 ， 并 按 城市 居住 用 
地 规模 综合 测算 ， 预 测 浑 南 新 城 人 口 规模 为 60 万 人 左右 。 邻 近 的 未 来 沈 抚 新 城 ( 东 陵 区 ) 
2030 年 规划 人 口 将 控制 在 21 ~25 万 人 ， 加 权 平 均 并 结合 区 域 的 实际 情况 ， 到 2030 年 沈 抚 
新 城 ( 东 陵 区 ) 的 人 口 规模 将 达到 23 万 人 ,远景 人 口 规模 达 35 万 人 。 
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以 1 号 线 为 例 ， 年 限 高 峰 小 时 单 向 高 断面 客流 量 和 全 日 客流 量 如 下 : 

2016 年 (初期) 为 2600 人 次 /h 和 3.98 万 人 次 /日 。 

2023 年 (近期 ) 为 4600 人 次 /h 和 6.65 万 人 次 /日 。 

2033 年 ( 远 期 ) 为 9500 人 次 /h 和 13.06 万 人 次 /日 。 

全 日 共有 两 个 高 峰 时 段 ， 分 别 为 7: 00 ~8: 00 和 17: 00 ~18: 00， 潮 汐 性 特点 比较 明 
显 。 浑 南 有 轨 电 车 运营 如 图 1-11 所 示 。 





Ea 


沈阳 漳 南 新 攻 现 代用 轨 电 期 工程 信号 系统 。 oid 





图 1-11 浑 南 有 和 轨 电 车 运营 


(1) 路 权 形 式 ” 浑 南 新 区 有 和 轨 电 车 线路 采用 专 有 路 权 和 混 行 路 权 两 种 形式 ， 专 有 路 权 
道 床 47km， 车 辆 全 部 在 绿化 带 上 行驶 ， 其 余 13km 为 混 行路 权 道 床 ， 主 要 是 平 交 路 口 等 。 

(2) 运行 速度 由 于 车 站 数量 较 多 ， 各 线 旅行 速度 为 19 ~ 23km/h， 最 高 运行 速度 不 超 
过 40kmxh 。 

(3) 信号 控制 ” 浑 南 有 轨 电 车 线路 上 有 多 处 与 公共 交通 的 平 交 路 口 ， 也 存在 有 轨 电 车 
自身 的 交叉 。 根 据 交管 部 门 意见 ， 车 流量 、 公 路 等 级 具体 选择 十 字 交 叉 口 控制 方案 。 采 用 有 
轨 电 车 信号 与 道路 交通 信号 联 锁 的 方式 ， 近 期 有 轨 电 车 服从 既 有 道路 交通 信号 ， 远 期 有 轨 电 
车 通行 方向 信号 优先 。 

(4) 列车 开行 密度 ”沈阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 近期 客流 量 较 小 ， 除 全 运 会 期 间 外 ， 各 线 
发 车 间隔 为 17 ~25min。 考 虑 到 未 来 客流 的 增长 情况 ， 各 电车 线路 各 区 段 通 过 能 力 按照 初期 
一 列 独 行 12 列 ， 最 小 发 车 间隔 Smin 设计 ; 近期 按照 初期 一 列 独行 20 列 ， 最 小 发 车 间隔 
3min 设计 ; 远 期 按照 两 列 两 辆 编组 20 列 ， 最 小 发 车 间隔 3min 设计 。 电 车 线路 可 以 根据 需 
要 灵活 改变 。 

(5) 运营 计划 有 轨 电 车 运营 服务 时 间 为 5: 30 ~22: 30， 其 余 时 间 用 于 设施 设备 的 维 
护 和 检修 。 全 日 行车 计划 按照 满足 客流 要 求 和 服务 水 平 ， 尽 量 降低 运营 成 本 的 原则 设计 。 根 
据 浑 南 新 区 居民 出 行规 律 ， 各 线 的 全 天 客流 在 各 时 段 的 分 布 是 不 均匀 的 。 以 1 号 线 为 例 ， 各 
时 间 段 初 、 近 、 远 期 全 日 列车 开行 频率 见 表 1-1。 

(6) 票务 票 制 ” 浑 南 有 轨 电 车 采用 单一 票 价 制 。 售 票 方式 采用 车 上 售 检票 和 车 下 售票 
结合 。 终 点 站 车 下 售票 ， 中 间 站 车 上 售票 。 检 票 均 在 车 上 完成 ，IC 卡 乘客 通过 车 载 检票 机 
完成 检票 ， 其 他 乘客 由 车 上 售票 员 完成 单程 票 购 票 和 检票 。 

(7) 列车 驾驶 模式 及 乘务 组 织 ”车 辆 段 内 设置 全 网 控制 中 心 ， 电 车 运行 实行 人 工 调度 
管理 模式 。 浑 南 有 轨 电 车 行车 为 双向 右 侧 行车 制 ， 人 工 驾 驶 ， 由 列车 驾驶 员 按 路 权 专 用 、 在 
视线 可 见 距 离 内 通过 上 腑 望 监控 列车 安全 运行 。 除 在 平面 交 义 口 设置 道路 公共 交通 信号 灯 
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(红绿灯 ) 控制 外 ， 其 余 正 线路 段 按 可 视 距 离间 隔 运 行 ， 在 起 、 终 点 折返 时 也 采用 人 工 驾 驶 
模式 。 









































表 1-1 有 和 轨 电 车 1 号 线 设计 开行 列车 对 数 表 (单位 : 对 /hh) 

时 间 初期 近期 远 期 
5: 00 ~6: 00 2 2 2 
6: 00 ~7: 00 4 6 8 
7: 00 ~8: 00 12 20 20 
8: 00 ~9: 00 6 12 12 
9: 00 ~10: 00 6 8 8 
10: 00 ~14: 00 4 8 8 
14: 00 ~16: 00 4 6 6 
16: 00 ~17: 00 6 8 8 
17: 00 ~18: 00 8 12 12 
18: 00 ~19: 00 6 8 10 
19: 00 ~20: 00 4 4 4 
20: 00 ~21: 00 2 4 4 
21: 00 ~23: 00 2 2 2 











浑 南 有 轨 电 车 乘务 员 由 车 辆 段 客 运 队 管理 ， 实 行 责任 共 担 ， 有 利于 提高 车 辆 保养 质量 。 
驾驶 员 采 用 轮 乘 制 ， 每 列车 在 运行 时 ， 在 车 头 驾驶 室 设 一 名 驾驶 员 ， 可 减少 驾驶 员 定 员 人 
数 ， 降 低 驾 驶 员 劳 动 强度 。 除 配备 轰 驶 员外 ， 每 辆 车 每 班 配备 售票 员 2 名 ， 负 责 沿 线 车 站 上 
下 乘客 的 售 检票 工作 同时 维护 车 上 乘客 乘 车 秩序 。 

(8) 运营 管理 机 构 设 置 及 岗位 职能 划分 浑 南 新 区 有 轨 电 车 运营 成 立 单独 的 电车 公司 ， 
其 主要 机 构 设 置 如 图 1-12 所 示 。 初 、 近 、 远 期 人 员 设 置 分 别 为 1350 人 、1750 人 和 1922 人 。 

本 着 机 构 精 干 、 高 效 的 原则 ， 充 分 利用 内 部 资源 ， 扩 大 社会 化 服务 。 公 司职 工 定员 包括 
机 关 定 员 和 生产 定员 两 部 分 。 根 据 岗 位 确定 各 部 门 的 定员 人 数 ， 公 司机 关 与 客运 量 大 小 、 线 
路 长 度 无 直接 关系 ， 公 司 运 营 初期 可 根据 实际 要 求 设置 定员 ， 近 、 远 期 公司 机 关 定 员 适 当 
扩编 。 

电车 公司 是 科技 含量 较 高 的 企业 ， 工 作 人 员 分 为 三 类 。 第 一 类 是 具有 较 高 技术 水 平 的 工 
程 技术 人 员 ， 他 们 有 专业 技术 职称 ， 在 公司 机 关 业 务 部 门 和 生产 单位 的 技术 管理 部 门 工 作 。 
他 们 身 处 决策 位 置 ， 对 公司 的 经 营 效果 起 着 重要 作用 。 第 二 类 是 技术 工人 ， 他 们 有 各 种 专业 
生产 技能 ， 在 基层 生产 单位 从 事 列 车 驾驶 、 设 备 运行 、 车 辆 和 机 电 设备 检 修 等 工作 。 他 们 是 
运输 生产 的 中 坚 力量 ， 对 保证 安全 运营 关系 极 大 。 第 三 类 是 后 勤 保障 人 员 ， 他 们 为 公司 的 正 
常 运转 提供 服务 保障 。 

除 机 关 岗 位 外 ， 近 期 具体 技术 岗位 包括 : 

1) 控制 中 心 。 目 前 共 设 7 个 工作 岗位 ， 包 括 行车 调度 、 电 力 调 度 、 信 息 调 度 及 调度 主 
管 。 负 责 日 常 线路 运营 组 织 、 应 急 运 营 组 织 管理 、 运 营 事 件 信 息 收 集 及 发 布 ， 以 及 车 场 调度 
管理 。 
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图 1-12 有 轨 电 车 机 构 设 置 图 
2) 司 乘 团队 。 驾 驶 员 通过 目 视 驾驶 结合 调度 指挥 ， 每 辆 车 配置 一 名 驾驶 员 和 两 名 乘务 





员 ， 每 季度 进行 一 次 驾驶 技能 跟踪 评估 ， 线 网 中 心 位 置 设 置 司 乘 派 班 室 。 

3) 维修 组 织 与 管理 。 目 前 设 七 大 专业 室 ， 包 括 车 辆 、 设 备 、 供 电 、 信 和 号、 通信 、 工 
务 ， 以 及 技术 支持 。 

(9) 投资 成 本 ”按照 预算 ,沈阳 浑 南 新 城 有 轨 电 车 工程 总 投资 为 59.10 亿 元 ,技术 经 
济 指标 0. 92 亿 元 /km ( 正 线 ) ， 如 不 考虑 附属 的 停车 场 建 设 费 用 ， 浑 南 新 区 有 轨 电 车 项 目 总 
投资 额 48. 20 亿 元 ， 成 本 仅 为 0. 80 亿 元 /km ( 正 线 ) 左右 。 

工程 的 资本 金 总 额 为 14.77 亿 元 ， 占 总 投资 的 25% ， 由 市 政 专 项 资金 投资 。 其 余 44. 32 
亿 元 ， 通 过 银行 贷款 等 各 种 渠道 进行 筹资 。 规 划 的 运营 成 本 计算 见 表 1-2。 

































































表 1-2 浑 南 新 区 有 轨 电 车 成 本 计算 表 [单位 : 元 /( 车 .km)] 

项 目 初期 近期 远 期 计算 期 平均 
职工 薪酬 15. 32 12. 63 6.73 8. 65 
车 辆 修理 费 5. 55 4.97 2. 97 3.70 
电力 费 5. 89 5. 29 4. 49 4.78 
其 他 修理 费 13.91 8. 85 4.30 6.12 
营运 费 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 
其 他 费用 2. 06 1.61 0. 95 1. 19 
基本 折旧 费 52. 24 35. 23 14. 58 22.25 
挫 销 费 0. 97 0.61 0. 16 
财务 费用 71. 59 27. 99 0. 15 11.76 
经 营 成 本 43.22 33. 85 19. 94 24. 94 
总 成 本 了 168. 03 97. 68 34. 67 59. 11 














J 总 成 本 不 包含 经 营 成 本 。 
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目前 有 轨 电 车 票 价 为 2 元 /人 次 ， 全 部 建成 后 有 计划 调整 为 3 元 /人 次 。 按 3 元 /人 次 票 
价 计算 ， 综 合 考虑 其 他 收益 ， 项 目 投资 财务 内 部 收益 率 税 前 为 2. 52% 、 税 后 为 1.95% ， 会 
建设 期 的 投资 回收 期 税 前 为 22. 34 年 、 税 后 为 24. 71 年 ， 在 城市 有 轨 电 车 行业 中 ,该 项 目 财 
务 效 益 较 差 。 主 要 是 由 于 工程 投资 规模 大 ， 贷 款 的 数量 多 ， 建 设 周期 长 ， 还 本 付 息 的 压力 较 
大 ， 而 客流 相对 较 小 造成 的 。 


1.2.2 苏州 现代 有 轨 电 车 1 号 线 运营 情况 
苏州 有 轨 电 车 1 号 线 线 路 东西 向 贯穿 高 新 区 ,全 长 约 17. 8km。 近 期 设 站 10 座 ， 初 期 平 
均 站 间距 为 2.9km， 近 期 平均 站 间距 为 1.7km， 远 期 平均 站 间距 为 0. 8km， 如 图 1-13 所 示 。 


苏州 高 新 区 有 轨 电 车 1 号 线 线路 走向 图 


有 轨 电 车 1 号 线 线路 
初期 车 站 
近期 车 站 


远 期 车 站 
和 .人 土地 出 让 红线 





图 1-13 苏州 高 新 区 有 轨 电 车 工 号 线 线路 走向 示意 图 





线路 铺设 以 地 面 线 为 主 ，1. 4km 高 架 。 采 用 半 独 立 路 权 模式 ， 在 市 中 心 段 按 混 合 路 权 设 
计 ， 预 留 远 期 采用 混合 路 权 模 式 的 灵活 性 。 各 年 限 高 峰 小 时 单 向 高 断面 客流 量 和 全 日 客流 量 
如 下 : 

2016 年 (初期) 为 2700 人 次 /h 和 2. 82 万 人 次 /日 。 

2020 年 (近期 ) 为 6300 人 次 /h 和 9. 23 万 人 次 /日 。 

2033 年 〈 远 期 ) 为 4500 人 次 /h 和 7.49 万 人 次 /日 。 

苏州 有 轨 电 车 如 图 1-14 所 示 。 

(1) 运行 速度 ”由 于 设 站 不 同 , 初 、 近 、 远 期 的 旅行 速度 分 别 为 26.78km/h、 
24.77km/h 和 21.47km/h。 

(2) 路 权 形 式 及 信号 控制 ”有 和 轨 电 车 1 号 线 基本 以 地 面 铺 设 方式 为 主 ， 为 了 保障 有 轨 
电车 的 运营 行程 车 速达 到 建设 目标 中 的 25 ~30km/h， 需 要 采用 信号 优先 控制 。 全 线 产 生 冲 
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图 1-14 苏州 有 轨 电 车 


突 的 交叉 口 共 22 个 ， 实 施 信号 优先 的 点 位 共 17 个 ， 不 实施 信号 优先 的 点 位 共 5 个 。 

(3) 列车 编组 和 配置 ”有 轨 电 车 1 号 线 初 期 采用 5 模块 ，5 人 /m 的 站 立 标准 ; 近 、 远 
期 高 峰 期 间 采 用 5 模块 和 7 模块 混 跑 ， 平 峰 期 间 采 用 5 模块 ， 近 期 采用 6 人 /mr 的 站 立 标准 ， 
远 期 采用 5 人 /m 的 站 立 标 准 ， 最 高 运行 速度 为 70km/h。 

配属 车 数 分 别 为 初期 20 辆 ， 近 期 5 模块 20 辆 、7 模块 20 辆 ， 远 期 5 模块 20 辆 、7 模 
块 20 辆 。 

(4) 列车 开行 密度 ”列车 采用 右 侧 行车 ， 全 线 采用 单一 交 路 。 初 、 近 、 远 的 行车 对 数 
分 别 12 对 、20 对 和 18 对 。 其 中 : 近期 5 模块 10 对 、7 模块 10 对 ; 远 期 5 模块 9 对 、7 模 
块 9 对 。 设计 运输 能 力 分 别 为 3096 人 /h、7000 人 /h 和 5418 人 /h， 留 有 一 定 的 运输 能 力 储 
备 。 初 期 开行 12 对 Ah， 行车 间隔 为 5min; 近期 开行 20 对 /h, 行车 间隔 为 3min; 远 期 开行 
18 对 Ah， 行车 间隔 为 3. 33min。 

(5) 运营 计划 ”列车 运营 时 间 为 5: 00 ~22: 00, 全 日 运营 17h。 初 、 近 、 远 期 全 日 列 
车 开行 对 数 分 别 为 104 对 、216 对 和 145 对 ， 设 计 运 输 能 力 见 表 1-3。 


表 1-3 有 轨 电 车 1 号 线 设 计 运输 能 力 表 







































































项 目 初期 近期 远 期 
全 日 运 量 / 人 次 282000 923000 749000 
高 峰 单 向 断面 客流 量 / 人 次 2700 6300 4500 
站 立 标准 /( 人 /m? ) 5 6 5 
列车 编组 5 模块 5 模块 7 模块 5 模块 7 模块 
列车 定员 /人 258 300 400 258 344 
高 峰 小 时 开行 列车 对 数 /对 12 10 10 9 9 
运行 列车 数 / 辆 16 16 16 16 16 
配属 车 数 / 辆 20 20 20 20 20 
最 小 行车 间隔 /min 5.0 3.0 3.33 
设计 运输 能 力 /( 人 Ab) 3096 7000 5418 














(6) 机 构 与 岗位 设置 及 职能 划分 有 轨 电 车 1 号 线 组 织 机 构 采 用 与 目前 国内 有 轨 电 车 
运营 公司 类 似 架 构 。 初 、 近 、 远 的 定员 分 别 为 208 人 、300 人 和 366 人 。 
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有 轨 电 车 1 号 线 属于 中 运 量 公共 交通 系统 ， 采 用 站 务 管理 模式 。 所 有 车 站 统一 由 客运 部 
门 管理 ， 全 线 设 一 个 车 站 管理 办 公 室 ， 实 行 主 任 负责 制 ， 副 主任 协助 主任 管理 车 站 的 日 常 行 
车 及 客运 工作 。 车 站 管理 办 公 室 下 设 安全 服务 组 、 车 票 管理 组 和 综合 组 三 个 班组 ， 负 责 管 辖 
下 属 车 站 的 行车 组 织 、 票 务 及 客运 服务 等 工作 。 管 辖 范围 内 的 每 个 车 站 均 设置 值班 站 长 ， 具 
体 负责 本 车 站 内 的 行车 、 客 运 及 票务 工作 。 

具体 岗位 及 人 员 分 布 见 表 1-4。 


表 1-4 苏州 有 轨 电 车 1 号 线 运营 公司 定员 汇总 表 




















































































































名 称 初 期 近 期 远 期 
车 站 数 /个 7 11 22 
运行 列车 数 / 辆 16 32 32 
配属 车 数 / 辆 20 40 40 
管理 人 员 人 数 / 人 4 4 4 
办 公 室 人 数 / 人 7 4 7 
Bde 人 事 部 人 数 / 人 3 3 3 
财务 部 人 数 / 人 3 3 3 
安 技 室 人 数 / 人 6 6 6 
小 计 / 人 23 23 23 
管理 人 员 人 数 / 人 2 2 2 
供电 工区 人 数 / 人 10 10 10 
通信 信号 工区 人 数 /人 4 4 4 
py - 建 工区 人 数 / 人 4 4 4 
检修 人 员 人 数 / 人 16 20 20 
清扫 班组 人 数 / 人 12 16 16 
材料 管理 人 数 / 人 2 2 2 
小 计 / 人 50 58 58 
管理 人 员 人 数 / 人 2 2 2 
运行 部 人 数 / 人 64 128 128 
运营 部 票务 部 人 数 / 人 48 72 138 
控制 中 心 人 数 / 人 17 17 17 
小 计 / 人 131 219 285 
人 数 合计 /人 204 300 366 











(7) 投资 成 本 ”有 轨 电 车 1 号 线 总 投资 为 32. 81 亿 元 ， 其 中 建安 工程 费 16. 23 亿 元 , 平 
均 造 价 1. 84 亿 元 /km,， 平均 建安 工程 费 为 0.91 亿 元 /km。 

资本 金 总 额 为 11. 48 亿 元 ， 占 总 投资 的 35% ， 由 市 政府 直接 投资 。 其 余 21. 33 亿 元 ， 占 
总 投资 的 65% ， 暂 按 银行 贷款 方式 筹资 。 

票 价 3 元 /人 次 ,1 号 线 工 程 在 计算 期 3 ~ 10 年 内 还 款 资金 缺口 为 26. 54 亿 元 ， 需 政府 平 
均 每 年 提供 3. 31 亿 元 专项 资金 。 项 目 运 营 期 年 均 经 营 成 本 为 0.55 亿 元 ， 年 均 总 成 本 费用 为 
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1.74 亿 元 ， 年 均 净 利润 为 -0. 93 亿 元 (不 含 借款 利息 的 年 均 净利 润 为 -0.66 亿 元 ) ， 直 接 
经 济 效益 较 差 。 

在 综合 计算 节约 时 间 效益 、 减 少 疲劳 效益 、 减 少 事故 效益 、 土 地 增值 效益 、 环 境 保护 和 
旅游 等 其 他 难以 量化 收益 的 情况 下 ， 经 济 评价 全 部 投资 经 济 内 部 收益 率 为 15.08% ， 大 于 社 
会 折 现 率 ，20 年 运营 期 后 可 回收 ， 全 部 投资 经 济 净 现 值 为 15. 68 亿 元 。 


1.2.3 墨尔本 有 轨 电 车 运营 情况 


墨尔本 是 澳大利亚 第 二 大 城市 ， 有 425 万 人 口 ， 拥 有 全 球 最 大 的 有 轨 电 车 网 络 ， 线 路 总 
长 度 达 250km， 线 上 共有 1763 个 轨道 车 站 ， 有 轨 电 车 保有 量 傅 500 辆 ， 服 务 城市 中 心 和 内 
环 郊 区 ， 有 日 运送 旅客 37 万 人 次 。 路 网 示意 图 如 图 1-15 所 示 。 


sp i 
= a = 0 所 
加 和 Melbourne train & tram ma 
-a 了 有 | 。 i tds 
了 一 - 




















图 1-15 墨尔本 有 轨 电 车 路 网 图 


(1) 路 权 墨尔本 超过 80% 的 有 轨 电 车 采用 混合 路 权 形 式 。 在 开放 路 权 的 交叉 口 ， 为 
保证 有 轨 电 车 的 优先 权 ， 机 动车 实现 一 种 特殊 的 右 转 弯 方 式 ， 即 右 转 弯 时 需 走 到 最 左 侧 ， 再 
转 过 去 ， 这 是 墨尔本 为 保证 有 轨 电 车 优先 权 采 取 的 一 种 特殊 交通 控制 方式 〈 与 我 国 不 同 ， 
澳大利亚 道路 采用 左 行 车 方式 ， 其 右 转 相当 于 我 国 的 左 转 ) ， 同 时 ， 在 配置 交叉 口 信号 灯 时 
间 时 也 进行 了 特殊 设置 ， 从 而 保证 其 优先 权 ， 如 图 1-16 所 示 。 

(2) 运营 时 间 ” 除 环 绕 电 车 外 的 28 条 普通 有 轨 电 车 ， 平 时 运营 时 间 为 4: 20 ~ 次 日 2: 30 
(各 线路 不 同 ) ， 周 末 运 党 时 间 减 少 ， 发 车 间隔 增 大 。 环 城 电车 (city circle tram) 35 号 线 ， 本 
地 市 民 和 游客 都 可 以 免费 乘坐 ， 沿 途经 过 各 观光 景点 ， 包 括 维多利亚 市 场 、 墨 尔 本 议会 大 厦 、 
皇冠 赌场 、 皇 家 展览 馆 、IMAX 电影 院 、 墨 尔 本 旧 监 狱 、 墨 尔 本 中 心 (Melboume Central) 等 。 
环绕 着 墨尔本 市 中 心 外 围 双向 行驶 ， 发 车 间隔 为 12min， 环 绕 市 区 一 周 约 需 30min。 
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图 1-16 墨尔本 有 轨 电 车 


墨尔本 有 轨 电 车 运营 服务 指标 统计 (2007 年 ) 见 表 1-5， 主 要 包括 线路 基础 数据 、 高 峰 
期 发 车 间隔 、 高 峰 期 运用 车 辆 数 、 高 峰 期 平均 速度 和 全 年 线路 载 客 量 等 指标 。 


表 1-5 墨尔本 有 轨 电 车 主要 线路 运营 服务 数据 (2007 年 ) 
















































































线路 线路 长 度 六 a a Re 高 峰 平均 年 客运 
/km 数量 辆 数 / 辆 时 间 /min 速度 /(km/h) 量 / 人 次 
1 13.4 57 240 15 8.0 16.6 7,100,000 
3/3a 14.8 59 256 11 10.9 15.7 3 ,900 ,00 
5 12.8 48 272 13 9.2 14.9 3 ,200 ,000 
6 12.9 50 263 12 10.0 14.5 4,700 ,000 
8 16.0 61 267 17 7.1 14.5 7 ,800 ,000 
16 20. 4 83 249 13 9.2 14.2 7,700 ,000 
19 10.3 41 258 22 5.5 15.8 10 ,000 ,000 
48 15. 1 54 285 16 7.5 17.3 6 ,000 ,000 
55 12.6 45 286 22 5.5 17.2 5 ,900 ,000 
8 11.7 47 255 22 5.5 16.0 5 ,100 ,000 
59 14.7 60 251 19 6.3 17.8 8 ,400 ,000 
64 16.3 64 258 11 10.9 16.0 4,000 ,000 
67 15.6 69 230 11 10.9 14.7 5 ,700 ,000 
70 15.9 61 265 13 9.2 15. 4 4,400 ,000 
2 17.0 68 254 10 12.0 14.7 5 ,000 ,000 
715 22.9 78 298 15 8.0 18.0 8 ,500 ,000 
78 7.3 32 234 11 10.9 15.1 1,700,000 
79 7.3 一 一 6 20.0 16. 2 一 
82 9.1 31 304 9 13.3 19.9 1 ,300 ,000 
86 22. 5 72 217 18 6.7 17.3 12 ,600 ,000 
96 14.0 141 100 17 7.1 17.0 13 ,100 ,000 
109 19.4 67 294 18 6.7 16.5 14 ,900 ,000 
112 20.6 144 144 20 6.0 19.6 11 ,000 ,000 
小 计 | 342.6 1,432 一 一 一 一 148 ,100 ,000 
平均 14.6 65 238.3 15 9.0 16.3 6,439 ,130 
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(3) 运行 速度 ”墨尔本 有 轨 电 车 每 车 平均 运行 速度 为 16km/h， 城中 商业 区 内 降低 到 
11km/h, 

(4) 信号 及 列车 运行 控制 ”墨尔本 有 轨 电 车 采用 集成 一 体 化 的 方式 来 管理 整个 有 轨 电 
车 线 网 。 

1) 实时 更 新 : ID 所 有 电车 的 位 置 实现 精确 定位 ， 每 10s 更 新 地 图 ; @ 运 营 中 心 共 有 12 
个 控制 台 ， 其 中 6 个 作为 电车 车 辆 控制 中 心 ， 对 线 网 上 电车 进行 24h 控制 ; @ 控 制 中 心 采 用 
全 时 段 双 向 通信 方式 ; 岂 由 运营 中 心 向 有 轨 电 车 线 网 发 送 客户 信息 ; 名 由 运营 中 心 指挥 响应 
人 员 到 达 线 网 上 事故 地 点 ; @) 旅 客 信息 中 心 向 有 轨 电 车 提供 实时 及 录音 播报 。 

2) 有 轨 电 车 车 队 监 控 : @ 控 制 中 心 通 过 车 辆 自动 监控 (AVM) 系统 实时 精确 定位 电车 
在 线 网 上 位 置 ; @ 该 系统 提供 数据 和 语音 通信 ; @ 通 过 对 每 一 时 间 点 电车 线路 反馈 的 数据 确 
定 准 时 度 ; 通过 AVM 系统 数据 来 实现 运营 性 能 的 监控 和 报告 ， 以 及 服务 计划 的 制订 。 

3) 大 型 活动 管理 : QD 对 于 大 型 活动 (例如 澳大利亚 Fl 方程 式 大 奖 赛 以 及 澳大利亚 网 
球 公 开赛 ) 的 交通 运输 管理 ， 是 通过 一 个 俯 梧 整个 车 辆 运营 中 心 的 专门 操作 室 来 协调 的 ; 
@) 在 大 型 活动 期 间 ， 这 间 工 作 室 由 维多利亚 警 局 和 维 州 公路 局 以 及 一 些 其 他 的 外 部 机 构 来 对 
运输 以 及 公共 交通 进行 协调 。 

(5) 票务 Myki 是 墨尔本 专 有 的 智 意 型 车 票 系统 ， 类 似 于 台湾 的 悠游 卡 ，Myki 卡 包 括 
全 票 (AUD $6.00)、 学 生 票 (AUD $3.00)、 儿 童 票 (AUD $3.00) 和 和 敬老 票 (AUD 
$3. 00) ， 其 中 后 三 种 卡 别 只 有 澳大利亚 公民 才能 使 用 。 卡 型 主要 分 为 以 下 两 种 : 

1) Myki Money 。 价 值 以 实际 币值 计算 ， 也 就 是 在 Myki 卡 储 值 多 少 钱 卡 里 就 会 有 多 少 。 
使 用 Myki Money 没有 任何 区 段 或 时 间 限 制 ， 只 要 在 乘坐 公共 交通 时 刷 Myki 卡 ， 系 统 就 会 自 
动 帮 乘客 计算 最 低 的 票 价 。 

2) Myki Pass。Myki Pass 的 价值 以 区 段 和 天 数 计算 。 在 储 值 的 时 候 只 需要 选择 区 段 和 连 
续 天 数 ( 总数) ， 在 购买 天 数 的 时 候 必须 购买 至 少 7 天 或 选择 28 ~365 天 。 购 买 完 Myki Pass 
必须 等 到 第 一 次 刷卡 上 下 车 之 后 才 会 开始 计算 。 

(6) 运营 管理 墨尔本 有 轨 电 车 于 1999 年 以 特许 经 营 权 的 方式 实现 私有 化 ， 管 理 模式 
采用 委托 运营 。 管 理 机 构 和 运营 企业 分 开 ， 票务 、 公 共 信 息 服务 以 及 市 场 推广 工作 仍 由 维 多 
利 亚 公 共 交 通 管理 局 管理 ， 运 营 商 为 一 家 私营 公司 Yarra Trams， 双 方 通过 缔结 委托 代理 合 
同 ， 共 同 管理 和 运营 城市 公交 事务 。 

Yarra Trams 是 墨尔本 有 轨 电 车 线 网 运营 商 ， 归 属 维多利亚 州 政府 所 有 。 每 周 为 墨尔本 
线 网 提供 31500 次 电车 服务 ， 线 网 日 运行 时 间 超过 20hn， 并 且 提 供 24h 的 线 网 维护 及 清洁 工 
作 。Yarra Trams 现 有 员工 2100 多 人 ， 其 中 包括 有 轨 电 车 萄 驶 员 1190 多 人 ， 不 设 专门 的 检票 
人 员 ，268 名 官方 授权 人 员 及 客服 人 员 采 用 巡视 的 方式 ， 确 保 每 一 名 旅客 的 安全 并 杜绝 逃票 
现象 的 发 生 。 

墨尔本 2004 一 2008 年 有 轨 电 车 运营 总 成 本 是 12. 04 亿美 元 ， 除 去 新 机 车 车 辆 租赁 费 ， 
5 年 运营 总 成 本 为 10. 52 亿美 元 ， 年 均 运营 成 本 约 2. 10 亿美 元 。 其 中 人 员工 资费 支出 5. 12 
亿美 元 ， 维 护 费 支出 3. 68 亿美 元 ， 分 别 占 总 成 本 的 49% 和 35% 。 

维多利亚 政府 相关 部 门 给 Yarra Trams 的 补贴 支付 主要 包含 基本 合同 、 激 励 或 惩罚 、 客 
户 体验 绩效 支付 制度 、 票 务 收入 保障 、 维 护 和 项 目 、 机 车 车 辆 、 操 作 和 系统 等 内 容 。 其 中 
1999 一 2010 年 墨尔本 轨道 交通 ( 含 市 内 铁路 及 有 轨 电 车 ) 预测 及 实际 政府 补贴 额度 如 
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图 1-17 所 示 。 
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图 1-17 1999 一 2010 年 墨尔本 轨道 交通 政府 补贴 额度 预测 及 实际 值 


1.2.4 巴黎 有 轨 电 车 T3 线 运 营 情 况 


经 过 一 个 世纪 的 发 展 ， 巴 歼 形 成 了 庞大 的 公共 交通 系统 ， 基 本 和 窗 盖 全 市 各 个 范围 ， 其 管理 
水 平和 运行 效率 都 堪 称 世界 一 流 。 巴 黎 有 轨 电 车 T3 线 是 现代 有 轨 电 车 线路 的 代表 ，a 线 于 
2006 年 12 月 16 日 正式 投入 运营 , b 线 于 2012 年 12 月 15 日 正式 投入 运营 ， 如 图 1-18 所 示 。 








图 1-18 巴黎 有 轨 电 车 T3 线 线 路 示意 图 
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有 轨 电 车 T3 线 a 线 的 线路 里 程 为 12.4km， 设 车 站 25 座 ， 平均 站 距 为 517m， 年 均 客运 
量 为 2500 万 人 。 线路 穿越 巴黎 南部 的 13、14 和 15 区 ， 大 部 分 使 用 道路 中 央 的 车 道 ， 两 边 
是 双 车 道 的 道路 交通 。 线 路 通车 后 ， 道 路 交通 的 流量 约 下 降 23% 。 线 路 呈 东 西向 ,贯通 巴 
黎 南 部 环 城 一 带 ， 连 接 西南 角 的 加 利 格 里 亚 诺 桥 和 东部 的 文 森 门 ， 又 称 为 “元 帅 大 道 电 
车 ”。 线 路 旁边 有 自行 车 道 ， 在 车 站 附近 设 有 自行 车 停放 设施 。 而 且 可 以 与 REB -B 线 、6 
条 地 铁 线 和 12 条 公共 汽车 线 换 乘 。b 线 于 2012 年 底 正 式 开 通 ， 线 路 里 程 为 9.9km， 设 车 站 
18 座 ， 平 均 站 距 为 582m。 

(1) 客运 量 2006 年 当 有 轨 电 车 T3 线 正式 投入 运营 时 ， 每 天 运送 乘客 52000 人 。2007 
年 ， 每 天 客运 量 增加 到 70000 人 。 到 2011 年 初 ， 每 天 运送 乘客 146000 人 。 年 客运 量变 化 见 
表 1-6。 




















表 1-6 巴黎 有 轨 电 车 T3 线 年 客运 量 


年 份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 





客运 量 / 百 万 人 27.2 33.2 34.5 37.2 39.6 40.5 





(2) 行车 间隔 “根据 不 同 的 时 间 段 ， 有 轨 电 车 采用 不 同 的 行车 间隔 ， 高 峰 期 行车 间隔 
为 4~5min，T3a 线 加 利 格 里 亚 诺 桥 方向 行车 间隔 见 表 1-7。 


表 1-7 T3a 线 加 利 格 里 亚 诺 桥 方 向 行车 间隔 


行车 间隔 /min 
























































九 月 至 六 月 七 月 八 月 
时 间 段 周一 至 周 五 | 周 六 | 周 日 及 假日 | 周一 至 周 五 | 周 六 | 周 日 及 假日 | 周一 至 周 五 | 周 六 | 周 日 及 假日 
6: 00 前 8 10 10 13 12 14 一 
13 
6: 00 ~7: 15 5 5 12 8 
14 
7: 15 ~9: 30 4 8 6 10 12 
11 | 一 一 一 
9: 30~15: 00 6 10 
8 8 7 
15: 00 ~16: 00 3 
6 8 8 9 
16: 00 ~19: 30 4 6 9 
19: 30 ~21: 45 6 10 12 8 10 11 8 11 
首班 车 5: 30 6: 30 5: 30 6: 30 5: 30 6: 30 
末班车 1: 05 2: 05 1: 05 1: 05 2: 05 1: 05 1: 05 2: 05 | 1: 05 
































(3) 运行 速度 ”有 轨 电 车 T3 线 遇 到 的 最 大 问题 是 有 38 个 交叉 口 ， 必 须 进 行 限 速 。 虽 
然 有 优先 通行 权 ， 但 往往 不 得 不 停车 ， 目 前 平均 运送 速度 为 18.2km/h， 还 没有 达到 要 求 的 
20km/h。 不 过 该 速度 已 经 比 原先 的 公共 汽车 快 38% ， 而 且 运输 能 力 增 加 1 倍 。 根 据 2009 年 
12 月 的 数据 ， 在 当时 的 高 峰 期 运行 速度 只 有 16. 5km/h， 在 非 高 峰 期 也 只 有 17. 5km/h。 

(4) 车 辆 配置 ”T3 线 采 用 Citadis 402 型 100% 低地 板 电车 。 该 车 型 长 43.7m， 宽 
2. 66m， 车 内 有 78 个 座位 ， 可 容纳 302 人 乘坐 。 车 内 配 有 空调 ， 闭 路 监控 等 设备 。 该 车 型 
最 大 时 速 可 达 60km， 由 6 个 功率 为 120kW 的 异步 电动 机 推动 。a 线 目前 共有 21 辆 在 运行 ， 
b 线 目前 共有 25 辆 在 运行 。 有 轨 电 车 T3 线 车 辆 示意 图 如 图 1-19 所 示 。 




















16 


第 1 章 现代 有 轨 电 车 运营 管理 概述 | 





图 1-19 有 和 轨 电 车 T3 线 车 辆 示意 图 


(5) 票 价 ”目前 巴黎 有 轨 电 车 车 票 采用 的 是 多 样 化 销售 模式 ,例如 有 适合 儿童 、 青 年 、 
老年 等 的 不 同类 型 ， 具体 见 表 1-8。 


表 1-8 巴黎 有 轨 电 车 票 价 表 



















































































票 卡 类 型 适用 群体 电车 票 价 
ee 偶尔 出 行 的 客户 1.7 欧元 /人 次 
目的 地 是 机 场 线 的 客户 7. 2 欧元 /人 次 
对 于 一 周 内 经 常 出 行 的 客户 ， 建 议 周 卡 17.45 欧元 /人 周 〈 次 数 不 限 ) 
en 对 于 一 个 月 内 经 常 出 行 的 客户 ， 建 议 月 卡 54. 50 欧元 /人 月 (次 数 不 限 ) 
区 域 出 行 的 客户 6.6 欧元 /人 天 (次 数 不 限 ) 
区 域 出 行 的 客户 希望 在 该 区 域 出 行 2 天 10. 55 欧元 /人 天 (次数 不 限 ) 
学 生 卡 (从 小 学 一 直到 大 学 ) 35. 03 欧元 /人 月 (次 数 不 限 ) 
特殊 交通 卡 = = 
26 岁 以 下 的 青年 在 周末 出 行 3. 65 欧元 /人 天 (次数 不 限 ) 
多 人 次 的 特殊 团体 4.35 欧元 /人 次 
其 他 证 件 团体 免费 卡 免费 
对 于 从 事 公共 服务 的 年 龄 在 16 ~ 25 岁 的 青年 人 免费 
特殊 交通 卡 残疾 人 十 、 退 伍 军人 或 退休 老人 浮动 利率 














(6) 运营 管理 机 构 ”目前 ， 巴黎 公共 交通 主要 由 巴黎 大 众 运 输 公 司 (Régie Autonome 
des Transports Parisiens， 简 称 RATP) 运营 。 它 是 一 家 公共 企业 ， 受 法 兰 西 岛 运输 联合 会 指 
派 ， 负 责 市 区 及 近郊 大 众 运 输 工 具 的 营运 ， 包括 : 巴黎 地 铁 、 公 共 汽 车 、 巴 黎 路 面 电车 及 大 
区 快 铁 的 A、B 两 线 。RATP 成 立 于 1949 年 ， 取 代 巴 黎 都 会 铁路 公司 (Compagnie du chemin 
de fer Métropolitain de Paris， 人 简称 CMP) 的 位 置 ， 负 责 经 营 先前 由 私人 企业 掌管 的 巴黎 地 上 
及 地 下 大 众 运输 工具 。 其 属性 为 工商 业 性 质 的 公共 机 构 (EPIC) 。RATP 集团 在 2011 年 获得 
了 49. 83 亿 法 郎 的 收入 ， 并 在 2011 年 在 全 球 范围 内 雇用 了 56000 人 。 

(7) 投资 成 本 有 轨 电 车 T3 线 a 线 的 总 投资 超过 3. 11 亿 欧 元 ， 包括: 

1) 巴黎 市 政府 投资 9370 万 欧元 ， 占 总 投资 的 30% 。 其 中 4930 万 欧元 用 于 投资 有 轨 电 
车 线路 ，4440 万 欧元 用 于 调整 城市 灾 通 系 统 和 改造 林 戎 大 道 。 
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2) 巴黎 大 众 运输 公司 (RATP) 投资 8553 万 欧元 ， 占 总 投资 的 27.5%。 其 中 3273 万 
欧元 用 于 投资 有 轨 电 车 线路 ，5280 万 欧元 用 于 购买 车 辆 。 

3) 巴黎 的 地 方 委 员 会 投资 8132 万 欧元 ， 占 总 投资 的 26% 。 

4) 国家 投资 5076 万 欧元 ， 占 总 投资 的 16.5% 。 

此 外 ， 法 兰 西 岛 运 输 联 合 会 (STIF) 每 年 出 资 890 万 欧元 ， 用 于 经 营 有 轨 电 车 线路 。 

有 轨 电 车 T3 线 b 线 的 总 投资 最 初 估 计 达 到 6. 15 亿 欧 元 ， 但 是 在 2009 年 4 月 16 日 签署 
融资 公约 的 投资 总 额 为 6.519 亿 欧 元 。 包 括 巴黎 市 政府 投资 的 4. 336 亿 欧 元 和 巴黎 地 方 委员 
会 投资 的 2. 183 亿 欧 元 。 除 了 这 些 投资 ， 还 有 1. 49 亿 欧 元 由 巴黎 市 政府 用 于 城市 总 体 规 划 ， 
0. 961 亿 欧 元 用 于 购买 机 车 车 辆 。 由 于 有 轨 电 车 线路 的 延伸 ， 在 2009 年 9 月 ， 巴 黎 市 从 欧 
洲 投资 银行 (EIB) 获得 5 亿 欧 元 资金 ， 并 借贷 1. 3 亿 欧 元 用 于 有 轨 电 车 T3 线 的 初期 建设 ， 
该 贷款 偿还 期 限 为 25 年 。 


1.2.5 现代 有 轨 电 车 系统 的 运营 情况 总 结 


通过 对 国内 苏州 、 浑 南 、 深 圳 、 珠 海 等 城市 ， 以 及 国外 巴黎 、 墨 尔 本 等 城市 有 轨 电 车 发 
展 情况 的 资料 搜集 及 考察 ， 对 有 轨 电 车 发 展 形成 以 下 观点 。 

1. 现代 有 轨 电 车 的 总 体 功能 定位 及 要 求 

1) 现代 有 轨 电 车 建设 城市 的 人 口 规模 普遍 在 100 ~ 400 万 ， 且 多 为 新 区 。 苏 州 开 发 区 、 
沈阳 浑 南 新 区 ， 包 括 深圳 和 珠海 等 其 他 建设 或 规划 建设 的 国内 城市 ， 其 建设 地 点 几乎 全 部 为 
新 区 ， 人 口 密 度 都 不 大 ， 最 低 的 浑 南 新 区 现 有 人 口 仅 20 余 万 (规划 为 200 万 ) 。 巴 黎 有 轨 电 
车 建 在 人 口 密度 相对 较 高 的 市 郊 。 墨尔本 与 以 上 城市 有 所 不 同 ， 其 有 轨 电 车 网 构成 了 市 内 交 
通 的 骨干 ， 但 墨尔本 城市 中 心 区 规模 不 大 ， 且 旅游 业 发 达 ， 居 民 多 分 散居 住 于 有 城市 铁道 连 
接 的 市 郊 ， 市 中 心 区 发 挥 的 功能 与 其 他 城市 的 新 区 类 似 。 这 种 人 口 规模 的 定位 既 可 以 为 有 轨 
电车 提供 合理 范围 的 客流 量 (如 浑 南 新 区 目前 人 口 不 足 ， 有 和 轨 电 车 行车 间隔 为 20 ~30min， 
上 座 率 仍 不 高 )， 大 量 的 有 轨 电 车 班次 又 不 至 于 对 城市 交通 构成 较 大 影响 。 

2) 无 论 国内 还 是 国外 ， 现 代 有 轨 电 车 在 建设 区 域内 发 挥 着 公共 交通 的 骨干 作用 。 大 连 
等 城市 的 传统 有 轨 电 车 基本 上 是 公共 交通 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 功能 及 运行 组 织 方式 与 公 
交 汽 车 类 似 ， 而 苏州 、 浑 南 等 城市 建设 的 现代 有 轨 电 车 定位 上 都 是 区 内 的 骨干 公交 工具 ， 承 
担 了 大 部 分 区 域内 公共 交通 任务 。 巴 黎 有 轨 电 车 T3 线 及 其 延伸 线 在 所 在 区 域 也 发 挥 着 类 似 
的 功能 。 墨 尔 本 有 轨 电 车 作用 更 大 , 已 经 成 了 其 中 心 区 公共 交通 工具 的 主体 。 这 与 现代 有 轨 
电车 运输 能 力 大 、 运 行 速度 相对 较 高 等 技术 性 能 上 的 特点 相 适 应 ， 可 以 充分 发 挥 其 在 这 些 技 
术 性 能 上 具备 的 优势 ， 形 成 良好 的 服务 网 络 ， 提 高 整体 公共 服务 水 平 。 

3) 无 论 何 种 形式 ， 有 轨 电 车 与 其 他 交通 工具 尤其 是 轨道 交通 有 很 好 的 匹配 关系 。 浑 南 
新 区 、 苏 州 开发 区 的 有 轨 电 车 与 城市 轨道 交通 有 着 很 好 的 衔接 ， 主 城 与 新 区 间 有 地 铁 或 轻轨 
连接 ， 新 区 内 由 有 轨 电 车 网 形成 轨道 交通 的 自然 延伸 。 深 圳 有 轨 电 车 1 号 线 远 期 将 与 规划 的 
地 铁 线路 平行 ， 主 要 承担 汇集 客流 的 功能 。 巴 黎 有 轨 电 车 T3 线 与 发 达 的 巴黎 轨道 交通 基本 
上 可 实现 无 颖 衔接， 旅客 接 驶 十 分 便利 。 黑 尔 本 与 其 他 城市 相反 ， 它 的 城市 轨道 交通 主要 形 
式 为 市 郊 铁路 ， 承 担 旅 客 由 中 心 区 向 市 郊 集散 的 功能 ， 而 中 心 区 以 有 轨 电 车 系统 为 骨干 。 

以 上 所 列 特点 说 明 ， 有 轨 电 车 应 主要 定位 于 人 口 适 中 的 中 小 城市 或 大 城市 新 区 内 的 骨干 
公共 交通 工具 ， 旦 建设 于 新 区 的 有 轨 电 车 系统 与 主 城 的 大 运 量 轨道 交通 系统 间 应 有 良好 的 匹 
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配 关系 。 

2. 有 轨 电 车 适应 的 客流 量 

苏州 有 轨 电 车 1 号 线 最 大 运 量 点 为 近期 ， 规 划 运 量 为 7.49 万 人 次 /日 ， 按 17. 8km 线路 
长 折合 的 运 量 水 平 为 0. 52 万 人 次 /日 km。 浑 南 新 区 有 轨 电 车 以 1 号 线 为 例 ， 其 远 期 规划 运 
A A en oe ne DE bl en 墨尔本 目前 

运 量 为 51.21 万 人 次 /日 ， 按 250km 线路 长 折合 的 运 量 水 平 为 0.20 万 人 次 /日 km; 巴黎 
中线 。 线 目 前 总 运 量 为 6. 85 万 人 次 /日 ， 按 12. 4km 线路 长 折合 的 运 量 水 平 为 0.55 万 人 
次 /日 km。 从 这 几 个 数字 看 ， 有 轨 电 车 适应 的 运 量 水 平 大 致 为 0.5 ~1.0 万 人 次 /日 km。 墨 
尔 本 运 量 水 平 低 于 该 值 ， 源 于 其 密集 的 有 轨 电 车 网 络 ， 其 运 量 较 大 线路 的 运 量 水 平 与 该 值 实 
际 相 差 不 大 ; 浑 南 远 期 规划 运 量 较 高 ， 其 近期 的 规划 值 与 该 值 非常 接近 。 这 一 统计 名 
明 ， 有 轨 电 车 属于 一 种 中 低 运 量 的 交通 方式 ， 其 建设 标准 与 规划 运 量 间 有 着 密切 的 联系 ， 
期 运 量 极 大 的 线路 不 宜 选 用 有 轨 电 车 系统 作为 主要 交通 方式 。 

3. 有 轨 电 车 的 车 站 设置 

苏州 有 轨 电 车 1 号 线 初期 平均 站 间距 为 2. 9km， 近 期 为 1.7km， 远 期 为 0.8km; 浑 南 有 
轨 电 车 平均 站 间距 初 、 近 期 约 为 0.73km， 远 期 在 中 心 城区 达到 0. 5km; 墨尔本 有 轨 电 车 车 
站 密集 ， 平 均 站 间距 仅 有 不 到 200m， 旅 行 速度 偏 低 (有 世界 上 最 慢 的 有 轨 电 车 之 称 ) ， 但 
墨尔本 有 轨 电 车 开行 密度 小 ， 大 多 数 线路 都 有 条 件 并 实际 开行 快车 (大 站 车 ); 巴黎 有 轨 电 
车 T3 线 及 其 延伸 线 平均 站 间距 在 500 ~ 550m。 该 车 站 间距 标准 接近 于 公交 汽车 线路 ， 这 说 
明了 有 轨 电 车 功能 上 更 接近 于 公交 汽车 ， 其 20 ~30km/h 的 旅行 速度 也 接近 于 公交 汽车 。 

4. 有 轨 电 车 的 技术 标准 

在 技术 标准 上 ， 各 城市 有 轨 电 车 的 铺设 方式 全 部 为 地 面 ， 区 间 为 专用 与 混 行路 段 相 结 
合 ， 其 中 大 部 分 线路 为 专用 路 段 ， 多 布置 有 绿色 植物 ， 景 观 性 较 好 。 绝 大 多 数 路 口 为 平 交 ， 
除 少 数 城市 具体 较 繁 忙 的 路 口外 多 设 有 信号 优先 控制 ， 但 优先 控制 方式 多 样 ， 绝 对 优先 的 路 
口 比例 很 小 ， 仍 需 考虑 路 口 的 延误 问题 。 钢 轮 线 路 轨道 多 为 1435mm 标准 轨 距 ， 最 小 曲线 半 
径 、 纵 坡 、 曲 线 超 高 等 较 一 致 ， 轨 道 形 式 多 采用 槽 型 轨 。 从 考察 的 几 条 线路 看 ， 其 供电 方式 
几乎 全 部 采用 接触 网 ， 部 分 线路 采用 了 电池 、 超 级 电容 等 其 他 辅助 供电 方式 。 这 些 较为 统一 
的 技术 标准 设置 说 明 ， 有 轨 电 车 尤其 是 钢 轮 有 轨 电 车 技术 上 已 相对 成 熟 ， 建 设 中 为 避免 风险 
和 节约 成 本 ， 各 线路 都 主要 采用 了 相对 成 熟 的 技术 ， 像 无 接触 网 的 新 型 供电 方式 等 新 技术 的 
应 用 仍 有 待 进一步 深化 研究 。 

5. 有 轨 电 车 的 车 辆 类 型 

目前 国内 运营 的 现代 有 轨 电 车 线路 大 部 分 采用 了 钢 轮 车 辆 ， 天 津 和 上 海 张 江 线 采 用 了 胶 
轮 车 。 钢 轮 钢轨 车 辆 具有 运行 平稳 、 安 全 、 舒 适 、 国 产 化 、 能 耗 低 、 成 本 低 、 易 于 维护 等 优 
势 ， 胶 轮 导 轨 有 轨 电 车 为 新 兴 技 术 ， 其 优点 是 爬 坡 能 力 等 技术 性 能 较 好 ， 适 应 性 强 ， 但 车 辆 
来 源 单一 ， 车 辆 及 其 后 期 维护 成 本 较 高 。 

墨尔本 有 轨 电 车 历史 较 长 ， 其 第 一 条 有 轨 电 车 历史 可 追溯 到 19 世纪 。 由 于 历史 原因 ， 

它 的 有 轨 电 车 形式 多 样 ， 高 地 板 、70% 低地 板 、100% 低地 板 车 都 有 运用 ”除尘 尔 本 市 老 上 
线路 外 ， 其 他 考察 线路 普遍 采用 了 70% 低地 板 、100% 低地 板 车 辆 。 浑 南 有 轨 电 车 线路 购置 
了 部 分 70% 低地 板 车 ， 原 因 是 建设 期 内 100% 低地 板 车 尚未 有 国内 厂家 生产 ， 自 长 客 具备 了 
100% 低地 板 车 生产 能 力 后 ， 国 内 普遍 采用 了 该 车 型 。 从 考察 情况 看 ， 本 着 提高 服务 水 平 的 
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目的 ，100% 低地 板 车 已 成 为 有 轨 电 车 车 辆 的 主要 发 展 方向 。 

6. 有 轨 电 车 的 运行 及 旅行 速度 

从 国内 外 既 有 现代 有 轨 电 车 线路 运营 情况 来 看 ， 尽 管 有 轨 电 车 技术 上 可 以 普遍 达到 
70km/h 以 上 的 旅行 速度 ， 但 由 于 有 轨 电 车 混 行 的 特点 ， 基 于 安全 性 原因 ， 其 实际 旅行 速度 
很 少 超 过 40km/h。 由 于 设置 密集 、 停 站 多 、 经 由 非 绝 对 优先 控制 的 路 口 数量 多 ， 其 旅行 速 
度 都 较 低 。 墨 尔 本 有 轨 电 车 和 巴黎 有 轨 电 车 T3 线 旅行 速度 甚至 低 于 20km/h， 较 公共 汽车 旅 
行 速 度 仅 高 20%~ 30% ， 优 势 不 大 ; 苏州 有 轨 电 车 设 站 相对 较 少 ， 规 划 旅 行 速 度 达到 25 ~ 
30kmXh， 但 尚未 经 过 实践 检验 ; 浑 南 有 轨 电 车 旅行 速度 目前 可 达到 20 ~ 25km/h， 但 这 是 基 
于 浑 南 新 区 目前 人 口 较 少 、 城 市 交通 压力 很 小 情况 下 实现 的 ， 未 来 的 情况 也 不 乐观 。 这 些 实 
际 及 规划 数据 可 以 说 明 ， 相 较 于 公共 汽车 ， 有 轨 电 车 的 优势 主要 不 体现 于 旅行 速度 上 ， 而 更 
注重 于 其 较 大 运 量 、 经 济 性 及 环境 保护 等 方面 。 

7. 有 轨 电 车 的 运行 密度 及 运营 计划 

运行 密度 及 运营 计划 既 要 考虑 客流 对 服务 水 平 的 要 求 ， 也 要 顾及 车 辆 的 运用 效率 ， 还 需 
要 考虑 对 城市 交通 的 影响 ， 时 间 间 隔 不 宜 太 长 ， 也 不 宜 过 短 。 从 考察 情况 看 ， 有 轨 电 车 的 运 
行 时 间 间 隔 在 4 ~20min， 各 线路 、 各 时 间 段 相差 较 大 ,1 周 内 每 日 各 时 运行 计划 都 有 不 同 。 
墨尔本 多 数 线路 运行 频率 为 普 站 车 10min ， 大 站 车 20min; 巴黎 有 轨 电 车 T3 线 高 峰 期 为 4 ~ 
5min， 其 他 时 间 段 最 长 可 到 19min; 苏州 及 浑 南 线 规划 时 间 间 隔 高 峰 期 最 短 为 3min， 其 他 时 
间 段 为 5 ~12min; 由 于 客流 不 足 ， 已 开通 的 浑 南 1、2 号 线 实 际 时 间 间 隔 为 20min。 可 以 看 
出 ， 各 城市 对 有 轨 电 车 运行 最 大 时 间 间 隔 控制 在 20min 左右 ， 最 小 时 间 间 隔 控 制 在 4min 左 
右 。 运 行 计 划 主 要 考虑 客流 需要 ， 兼 顾 车 辆 运用 及 检修 需要 。 

8. 有 轨 电 车 的 票务 票 制 

墨尔本 和 巴黎 有 轨 电 车 普遍 采用 了 无 人 售 检票 ， 旅 客 自觉 通过 售票 机 完成 购 检 票 ， 设 有 
月 票 、 日 票 、 时 票 等 多 种 形式 ， 票 价 水 平 显著 高 于 国内 ， 有 多 种 打折 设置 。 

目前 国内 已 开通 运营 的 现代 有 轨 电 车 多 采用 车 上 售 检 票 的 方式 ， 如 浑 南 、 苏 州 有 轨 电 
车 。 两 城市 有 轨 电 车 都 设 定 为 可 使 用 公交 卡 ， 票 价 水 平 为 2 ~3 元 /人 次 ， 明 显 低 于 国外 ， 但 
高 于 公共 汽车 。 从 考察 情况 看 ， 票 务 票 制 需要 结合 当地 国民 素质 及 线路 自身 特点 设 定 ， 不 宜 
有 固定 的 标准 ; 票 价 水 平 要 考虑 当地 居民 的 承受 力 ， 不 宜 采 用 单纯 按 成 本 计算 票 价 的 方式 。 

9. 有 轨 电 车 的 岗位 设置 

关于 有 轨 电 车 的 岗位 设置 问题 国内 的 资料 相对 较为 丰富 ， 其 部 门 设置 昌 有 不 同 ， 但 思路 
较为 一 致 。 部 门 设置 上 划分 为 管理 部 门 、 运 营 部 门 、 维 修 部 门 三 部 分 。 其 中 管理 部 门人 员 相 
对 稳定 ; 运营 部 门 主要 为 驾驶 员 和 乘务 人 员 ， 与 开行 列车 数量 关系 最 为 密切 ; 维修 部 门 划 分 
为 车 辆 、 线 路 、 设 备 维修 几 部 分 ， 与 车 辆 数 、 线 路 数 、 采 用 设备 类 型 关系 最 为 密切 。 具 体 的 
岗位 设置 上 与 该 线 线 路 检修 、 维 修 体制 有 关 ， 如 浑 南 有 轨 电 车 目前 采用 了 检修 外 包 策 略 ， 检 
修 人 员 未 列 和 人 公司 岗位 ; 苏州 有 轨 电 车 1 号 线 计划 采用 自身 设 检 修 部 门 的 方式 。 

10. 有 轨 电 车 的 投资 成 本 

国内 外 有 轨 电 车 的 投资 成 本 上 存在 巨大 差异 。 巴 黎 有 轨 电 车 T3 本 线 及 延伸 线 b 线 的 每 
公里 建设 成 本 高 达 0.3 ~0.7 亿 欧 元 (本 线 将 近 0.3 亿 欧 元 ， 延 伸 线 b 线 加 上 车 辆 购置 成 本 
超过 了 0.7 亿 欧 元 ) ; 苏州 有 轨 电 车 每 公里 建设 成 本 为 1.8 亿 元 人 民 币 ; 浑 南 有 轨 电 车 每 公 
里 建设 成 本 更 低 ， 仪 为 0.8 亿 元 人 民 币 (未 计算 配套 设施 成 本 ); 从 国内 其 他 城市 有 轨 电 车 
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来 看 ， 建 设 成 本 在 0. 8 ~2.5 亿 元 人 民 币 。 建 设 成 本 的 巨大 差异 实际 上 并 不 在 建安 成 本 ， 而 
更 多 地 体现 在 土地 、 拆 迁 、 配 套 设施 标准 等 方面 。 浑 南 线 建安 成 本 低 ， 主 要 源 于 其 新 区 原本 
多 为 空地 ， 且 规划 时 已 预 留 了 有 和 轨 线 路 ， 土 地 等 其 他 成 本 很 小 ; 苏州 有 轨 电 车 1 号 线 建安 成 
本 为 0.9 亿 元 人 民 币 ， 与 深 南 有 轨 电 车 差距 并 不 大 。 从 这 些 情况 看 ， 有 和 轨 电 车 ( 钢 轮 ) 本 
身 建安 成 本 相对 比较 稳定 ， 土地、 拆迁 、 和 车辆 购置 等 其 他 成 本 是 构成 投资 成 本 差异 的 最 主要 
因素 。 

从 国民 经 济 评价 上 看 ， 有 轨 电 车 的 直接 收益 几乎 全 部 为 负数 ， 但 结合 节约 出 行 时 间 、 土 
地 利用 、 环 境 保护 等 综合 评价 全 部 为 正 。 国 外 有 轨 电 车 普遍 由 政府 直接 所 有 ， 管 理 上 外 包 给 
其 他 公司 ， 该 公司 接受 政府 补贴 ， 维 持 有 轨 电 车 运营 。 这 种 方式 值得 我 国 下 一 步 有 轨 电 车 系 
统 建设 借鉴 。 


1.3 现代 有 轨 电 车 系统 运营 管理 














1.3.1 运营 管理 模式 


1. 城市 轨道 交通 系统 运营 管理 模式 分 类 

在 城市 轨道 交通 莲 勃 发 展 的 过 程 中 ， 由 于 世界 各 个 城市 发 展 轨道 灾 通 的 历史 条 件 和 经 营 
环境 不 同 ， 逐 步 形成 了 与 各 地 条 件 和 环境 相符 合 的 多 元 化 运营 管理 模式 ， 按 照 资 产 属 性 及 运 
营 企 业 性 质 划 分 ， 城 市 轨道 交通 运营 管理 模式 主要 可 以 分 为 以 下 六 种 。 

(1) 官办 官 营 模式 ”官办 官 营 模式 又 可 以 分 为 有 竞争 条 件 下 的 官办 官 营 模式 和 无 竞争 
条 件 下 的 官办 官 营 模式 。 

1) 无 竞争 条 件 下 的 官办 官 营 模 式 。 线 路 为 政府 所 有 ， 一 家 单位 独家 经 营 ， 或 者 两 家 及 
以 上 单位 按照 行政 区 划分 经 营 范 围 。 该 模式 的 特点 是 运营 者 由 政府 指定 ， 政 府 直 接 控 制 轨道 
交通 票 价 ， 政 府 给 予 相应 的 补贴 ， 充 分 体现 了 轨道 交通 的 公众 福利 性 。 

人 伦敦、 纽约、 北京、 广州、 柏林、 巴黎 的 轨道 交通 采用 此 种 模式 。 欧 美国 家 多 是 采用 无 
竞争 条 件 下 的 官办 官 营 的 管理 模式 ， 主 要 是 因为 欧美 国家 的 城市 轨道 交通 系统 客流 密度 比较 
低 ， 系 统 少 有 盘 利 的 可 能 性 。 这 些 城 市 一 般 由 非 营 利 性 的 公共 团体 代表 政府 管理 城市 轨道 交 
通 ， 票 价 带 有 极 大 的 福利 性 ， 运 营 收 入 不 能 抵偿 运营 成 本 ， 主 要 靠 补助 金 文 持 日 常 开销 ， 政 
府 压力 较 大 。 

2) 有 竞争 条 件 下 的 官办 官 营 模 式 。 线 路 为 政府 所 有 ， 两 家 或 两 家 以 上 的 运营 单位 通过 
招标 方式 获得 经 营 权 。 韩 国 首尔 采用 了 这 种 模式 。 其 轨道 交通 系统 由 政府 出 资 修建 ， 并 委托 
国有 企业 运营 ; 其 轨道 交通 网 络 包括 首尔 地 铁 和 首尔 铁路 系统 两 部 分 ， 由 首尔 地 下 铁 公 司 
(SMSC) 、 首 尔 快 速 城市 轨道 交通 公司 (SMRT) 和 韩国 国家 铁路 公司 (KNR) 三 家 国有 公 
司 运营 。 

有 竞争 条 件 下 的 官办 官 营 是 指 由 政府 出 资 建设 ， 国 有 企业 通过 竞争 取得 运营 权 。 该 模式 
的 本 质 是 带 有 计划 性 质 的 市 场 范 争 ， 政 府 作 为 业主 给 企业 的 补助 较为 优厚 。 官 办 性 质 的 企业 
不 能 过 分 重视 鳃 利 ， 所 以 票 价 带 有 福利 性 ， 但 由 于 创造 了 一 定 的 竞争 环境 ， 客 观 上 提高 了 企 
业 的 主观 能 动 性 。 

(2) 官办 半 民 营 模式 ”线路 为 政府 所 有 ， 委 托 政府 股份 占 主 导 地 位 的 上 市 公司 经 营 。 
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香港 地 铁 的 运营 管理 采用 这 种 模式 。 香 港 地 铁 公司 是 一 家 上 市 公司 ， 它 的 第 一 大 股东 为 香港 
政府 。 虽 然 是 市 场 化 运作 ， 但 是 香港 政府 为 地 铁 公司 提供 担保 ， 从 多 个 方面 干涉 地 铁 公 司 的 
经 营 。 因 此 香港 地 铁 不 能 算是 完全 民营 的 模式 ， 只 能 算 作 半 民 和 营 。 

(3) 官办 民营 模式 ”线路 为 政府 所 有 ， 交 由 民间 股份 占 主导 地 位 的 上 市 公司 经 营 。 新 
加 坡 的 地 铁 运营 管理 属于 这 种 模式 。 新 加 坡 快速 城市 轨道 交通 公司 负责 新 加 坡地 铁 的 运营 ， 
公司 最 大 股东 为 一 家 私人 企业 。 新 加 坡 国土 运输 局 拥有 城市 轨道 交通 的 所 有 权 和 建设 权 并 承 
担 建设 费用 。 

新 加 坡地 铁 是 把 建设 和 运营 分 开 的 一 种 管理 模式 ， 所 有 线路 都 在 国土 运输 局 建设 完成 以 
后 交付 运营 公司 使 用 。 它 的 主要 特点 有 : 中 地 铁 作 为 福利 由 政府 负担 建设 费用 ; @ 淡 化 运营 
公司 的 职能 ,运营 公司 无 线路 的 所 有 权 ， 政 府 不 干涉 运营 收入 也 不 对 运营 开支 进行 补贴 ; 
(3 运营 公司 完全 民营 ， 第 一 大 股东 为 私人 投资 公司 ; 由 政府 指定 运营 水 平和 规则 ， 以 此 保 
证 城市 轨道 交通 的 公共 福利 性 质 。 

(4) 多 种 经 济 成 分 构成 的 模式 ” 即 公 私 合营 ,线路 归 政 府 和 地 方 公共 团体 所 共有 ， 同 
样 由 政府 和 地 方 公共 团体 共同 组 织 人 员 经 营 。 

东京 的 城市 轨道 交通 系统 很 早 就 引 和 人 了 多 种 经 济 成 分 ， 有 政府 投资 、 商 业 贷款 、 民 间 投 
资 、 交 通 债券 等 多 种 形式 。 早 期 的 伦敦 轨道 交通 建设 资金 全 部 由 政府 承担 ， 轨 道 交通 的 运营 
管理 由 伦敦 市 下 属 的 伦敦 地 铁 有 限 公 司 负责 。 在 1997 年 瑞 国 轨道 交通 完成 私有 化 后 ， 实 现 
了 资金 来 源 多 渠道 。 

(5) 私 办 私营 模式 ”线路 由 私人 集团 投资 兴建 ， 由 私人 集团 经 营 ， 政 府 无 权 干 涉 私人 
工作 。 曼 谷 轻轨 采用 的 就 是 这 种 模式 ， 泰 国政 府 通过 合同 形式 对 轻轨 建设 运营 以 及 私营 企业 
的 股本 结构 进行 约束 ， 如 特许 经 营 协议 规定 ， 以 及 票 价 应 在 10 ~40 泰 匆 / 人 次 等 。 

此 种 模式 能 最 大 限度 地 激发 私人 投资 者 的 兴趣 ， 其 投资 回收 期 长 ， 私 人 投资 者 要 有 在 头 
几 年 亏损 的 情况 下 偿还 利息 的 心理 准备 。 这 种 模式 会 激发 私人 投资 者 严格 控制 建设 和 运营 
成 本 。 

总 体 而 言 ， 西 方 国家 的 城市 轨道 交通 线路 几乎 都 是 国家 政府 或 市 政府 所 有 ， 由 政府 机 构 
直接 运营 或 是 交 给 公有 性 质 的 企业 运营 ; 而 东方 国家 的 情况 就 比较 复杂 。 轨 道 交 通 运营 模式 
对 比分 析 见 表 1-9。 





























表 1-9 城市 轨道 交通 运营 管理 模式 




















































































































运营 管理 模式 线路 所 有 者 线路 经 营 者 代表 城市 
ee 2 两 家 或 两 家 以 上 的 运营 单位 通过 招标 方 
有 竞争 的 官办 官 营 政府 式 获得 经 营 权 首尔 
无 竞争 的 官办 官 营 政府 ee a 伦敦 、 纽 约 、 北 京 、 
行政 区 域 划分 经 营 范围 广州 、 柏 林 、 巴 黎 

官办 半 民 营 模 式 政府 政府 股份 占 主导 地 位 的 上 市 公司 香港 

官办 民营 模式 政府 民间 股份 占 主导 地 位 的 上 市 公司 新 加 坡 
公私 合营 模式 政府 和 地 方 公共 团体 所 共有 | ”政府 和 地 方 公共 团体 共同 组 织 人 员 经 营 东京 

私 办 私营 模式 私人 集团 私人 集团 曼谷 
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2. 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 应 用 

现代 有 轨 电 车 作为 城市 轨道 交通 制式 之 一 ， 其 运营 管理 大 体 可 以 参考 既 有 发 展 较 为 成 熟 
的 城市 轨道 交通 运营 经 验 。 与 地 铁 、 轻 轨 等 轨道 交通 方式 相 比 ， 有 轨 电 车 运 量 、 速 度 等 级 略 
低 ， 车 站 等 配套 设施 简单 ， 运 行 线路 不 完全 封闭 ， 存 在 与 地 面 交通 的 平面 交叉 ， 多 采用 驾驶 
员 瞳 望 驾驶 的 方式 等 ， 因 此 现代 有 轨 电 车 的 运营 管理 与 控制 又 有 着 自己 独特 的 一 面 。 

随 着 现代 有 轨 电 车 在 世界 范围 内 的 升温 与 普及 ， 有 轨 电 车 的 运营 管理 模式 也 呈现 出 多 样 
化 的 格局 ， 由 于 不 同 的 管理 模式 是 在 不 同 的 社会 环境 下 发 展 起 来 的 ， 在 具体 选择 时 应 立足 城 
市 实际 情况 ， 设 计 和 选择 适应 具体 城市 的 管理 模式 ， 以 有 利于 现代 有 轨 电 车 健康 、 稳 定 地 发 
展 。 不 同 模式 均 存 在 自身 的 优势 与 不 足 ， 有 自己 的 适应 范围 。 

(1) 国外 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 应 用 

1) 旧金山 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 截 至 2011 年 ， 旧 金山 共有 7 条 现代 有 轨 电 车 线路 ， 
运营 总 里 程 约 59km，2011 年 客运 量 达到 4940 万 人 ， 是 美国 第 二 繁忙 的 现代 有 轨 电 车 系统 。 
旧金山 的 现代 有 轨 电 车 为 官办 官 营 模式 ， 主 要 负责 机 构 为 旧金山 市 交通 局 ， 负 责 旧 金山 市 政 
铁路 、 停 车 及 交通 署 的 建设 、 管 理 、 监 督 、 维 护 、 扩 展 、 经 营 、 集 资 和 财产 分 配 。 

2) 墨尔本 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 墨 尔 本 现代 有 轨 电 车 的 网 络 规模 居于 世界 城市 
首位 ， 截 至 2011 年 ， 墨 尔 本 运营 的 现代 有 轨 电 车 总 里 程 超过 250km， 线 路 总 数 为 29 条 ， 
2010 年 客运 量 达到 18270 万 人 ， 占 公共 交通 客运 量 的 35% 。 墨 尔 本 现代 有 轨 电 车 的 建设 由 
政府 负责 ， 运 营 部 门 为 世界 最 大 的 有 轨 电 车 运营 商 Yarra Trams 公司 ， 政 府 同 时 对 服务 质量 
进行 监督 和 管理 。 实 行 管理 机 构 和 运营 企业 分 开 ， 票务 、 公 共 信 息 服务 以 及 市 场 推 广 工作 仍 
由 维多利亚 公共 交通 管理 局 管理 ， 双 方 通过 缔结 委托 代理 合同 ， 共 同 管理 和 运营 城市 公交 事 
务 。 维 多 利 亚 政府 相关 部 门 给 Yarra Trams 公司 的 补贴 主要 包含 基本 合同 、 激 励 或 惩罚 、 客 
户 体验 绩效 支付 制度 、 票 务 收 入 保障 、 维 护 和 项 目 、 机 车 车 辆 、 操 作 和 系统 等 内 容 。 

3) 巴黎 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 巴 黎 现 代 有 轨 电 车 的 运营 始 于 1992 年 ， 巴 黎 现 代 有 
轨 电 车 的 运营 由 地 方 政府 进行 监督 ， 政 府 对 项 目 审 查 来 决定 项 目 资金 的 投入 比例 及 方式 ， 
与 企业 签订 合同 授予 有 轨 电 车 的 运营 权 。 巴 歼 公 共 交 通 主 要 由 巴黎 大 众 运 输 公 司 (Régie 
Autonome des Transports Parisiens， 简 称 RATP) 运营 。 它 是 一 家 公共 企业 ， 承 法 兰 西 岛 运 
输 联 合 会 指派 ， 负 责 市 区 及 近郊 大 众 运输 工具 的 营运 ， 包 括 巴 黎 地 铁 、 公 共 汽 车 、 巴 黎 路 
面 电 车 及 大 区 快 铁 的 A、B 两 线 。RATP 成 立 于 1949 年 ， 取 代 巴 黎 都 会 铁路 公司 的 位 置 ， 负 
责 经营 先 前 由 私人 企业 掌管 的 巴黎 地 上 及 地 下 大 众 运输 工具 ， 其 属性 为 工商 业 性 质 的 公共 机 
构 (EPIC)。 

4) 伦敦 现代 有 轨 电 车 。 伦 敦 现 代 有 轨 电 车 系统 于 2000 年 开始 运营 ， 截 至 2011 年 ， 线 
路 总 数 达 到 4 条 ， 总 里 程 超过 28km，2011 年 客运 量 达到 2700 万 人 。 伦 敦 现代 有 轨 电 车 行业 
管理 采用 的 是 公私 合作 ( Public-Private Partnerships) 关系 ,政府 负责 开展 招标 ， 选 择 运 营 公 
司 ， 并 监督 服务 质量 ,在 必要 的 时 候 提供 补贴 。 

5) 香港 有 轨 电 车 和 运营。 香港 仍然 使 用 旧式 有 轨 电 车 ， 截 至 2011 年 ， 香 港 有 轨 电 车 网 络 
包含 7 条 线路 ， 全 长 30km，2011 年 客运 量 达 到 8578 万 人 。 香 港 电车 由 “ 威 立 雅 交通 中 国 ” 
全 资 拥有 ， 香 港 政府 与 企业 签订 协议 ,企业 以 投标 与 批 约 的 方式 癌 政 府 取得 特许 经 营 权 ， 政 
府 不 直接 介入 运营 活动 ， 也 不 提供 补贴 等 资助 。 票 价 调整 由 运营 企业 向 政府 提出 ,但 由 政府 
决定 是 否 调整 票 价 。 
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(2) 我 国 部 分 城市 有 轨 电 车 运营 模式 应 用 目前， 我国 多 个 城市 先后 开通 运营 了 现代 
有 轨 电 车 ， 对 部 分 城市 现代 有 轨 电 车 运营 模式 进行 总 结 如 下 。 

1) 大 连 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 大 连 所 有 的 地 面 交 通 和 轨道 交通 统一 由 政府 所 属 大 连 
公交 客运 集团 运营 ， 其 中 有 轨 电 车 分 公司 负责 201 路 、202 路 、203 路 3 条 有 轨 电 车 线路 的 
运营 和 管理 ， 包 括 电 车 轨道 线路 设施 、 供 变 电 设施 的 养护 及 电车 制造 。 大 连 现 有 有 轨 电 车 线 
路 总 长 度 为 31.5km， 日 均 客 运 量 16 万 人 次 ， 日 均 运 营 里 程 1. 62 万 km。 

2) 沈阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 威 立 雅 与 沈阳 浑 南 现代 交通 有 限 公 司 在 沈 
阳 成 立 合资 公司 一 一 沈阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 运营 有 限 公司 ,负责 沈 阳 浑 南 新 区 的 现代 有 轨 
电车 运营 工作 ,合资 公 司 注册 资本 为 2000 万 元 ， 其 注册 资金 主要 是 为 了 维持 运营 公司 的 
前 期 3 个 月 运营 费用 (一 般 为 3 ~6 个 月 的 运营 费用 ， 具体 费用 要 与 当地 政府 协商 确定 )， 
约 为 现代 有 轨 电 车 首 年 总 运营 成 本 的 25% ,采用 的 是 目前 比较 流行 的 “成 本 + 费用 ” 委 
托运 营 模 式 。 此 模式 是 运营 公司 将 所 有 的 收入 交 给 政府 ， 最 后 政府 补贴 其 全 年 的 运营 费用 ， 
在 额外 支付 给 运营 公司 一 定 百分比 的 服务 费 ， 此 服务 费 一 般 为 10% 左右 。 运 营 公 司 的 收益 
为 线路 年 运营 成 本 的 8% ， 以 沈阳 现代 有 轨 电 车 年 运营 总 成 本 在 1 亿 元 左右 测算 ,运营 公司 
3 年 之 后 就 能 回收 其 前 期 投入 的 资金 并 实现 型 利 ， 之 后 数 年 的 运营 服务 费 便 是 稳定 的 僵 利 现 
金 流 。 

3) 苏州 高 新 区 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 苏 州 高 新 区 有 轨 电 车 由 苏州 高 新 有 轨 电 车 
有 限 公司 运 营 分 公司 负责 运营 ， 公 司 是 苏州 高 新 区 管 委 会 直属 全 资 国有 企业 ， 成 立 于 2011 
年 4 月。 公司 主要 承担 高 新 区 有 轨 电 车 工程 投资 、 建 设 、 运 营 和 综合 开发 业务 。 下 设 办 公 
室 、 人 力 资源 部 、 财 务 部 、 工 程 部 、 设 备 部 、 前 期 部 、 总 工 室 、 资 源 开发 部 、 计 划 合 约 部 等 
部 门 及 运营 分 公司 、 咨 询 公 司 、 物 业 公 司 。 

4) 天 津 滨海 新 区 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 天 津 滨海 新 区 有 轨 电 车 由 天 津 滨海 快速 交通 
发 展 有 限 公 司 (简称 滨海 快速 公司 ) 新 交通 运营 部 负责 运营 ， 滨 海 快速 公司 成 立 于 2001 年 
1 月 18 日， 是 由 天 津 开发 区 泰达 投资 控股 有 限 公 司 、 天 津 天 保 控股 有 限 公 司 、 天 津 港 ( 集 
团 ) 有 限 公 司 、 天 津 市 塘 洛 城市 建设 投资 公司 4 家 单位 共同 投资 组 建 的 股份 制 有 限 责任 
公司 。 

滨海 新 区 现代 有 轨 电 车 一 期 线路 于 2007 年 5 月 开通 ， 配 置 8 辆 法 国 劳 尔 单轨 车 ， 线 路 
全 长 7.86km， 设 14 个 车 站 。 公 司 由 开发 区 全 额 补 贴 ， 为 预算 报批 制 ， 设 8 个 科室 (技术 、 
安全 、 控 制 中 心 、 综 管 、 车 辆 、 车 轨 、 票 务 、 运 用 ) ,员工 120 多 人 ，3 个 检修 班组 和 一 个 
定 修 班 组 负责 车 辆 所 有 修 程 。 驾 驶 员 和 乘务 按 三 班 一 运转 与 轮 乘 相 结合 的 模式 。 控 制 中 心 有 
电力 、 行 车 、 维 修 调 度 一 起 办 公 。 

5) 上 海 张 江 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 。 经 上 海 浦 东 新 区 政府 批准 ， 由 上 海 浦东 唐 城 
投资 发 展 有 限 公 司 、 上 海 浦东 发 展 (集团 ) 有 限 公 司 共同 投资 组 建 上 海 浦 东 现 代 有 轨 交 通 
有 限 公 司 。 上 海 浦东 现代 有 轨 交 通 有 限 公 司 与 上 海 公交 公司 合作 ， 共 同 负责 浦东 张江 有 轨 电 
车 的 建设 与 运营 。 

一 期 工程 在 2010 年 1 月 建成 通车 ， 配 有 9 辆 法 国 劳 尔 公司 生产 的 单轨 车 。 全 线 共 设 15 
个 站 点 ， 年 运营 约 40 万 km。 营 运 证 由 上 海 市 城市 交通 运输 管理 处 颁发 并 办 理 牌 照 ， 运 营 补 
贴 参 考 公交 补贴 机 制 进行 。 公 司 组 织 结构 设 两 部 一 室 (运营 部 、 检 修 部 、 综 合 室 ) ,设置 有 
150 多 个 岗位 (其 中 委 外 单位 占 50 多 个 岗位 ) ， 其 中 4 个 日 检 班 组 ，! 个 维修 班组 ， 所 有 修 
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程 (包含 架 大 修 ) 一 一 均 由 维修 班组 完成 。 

(3) 现代 有 和 轨 电 车 运营 管理 的 发 展 趋势 ”现代 有 和 轨 电 车 的 运营 管理 模式 在 世界 各 城市 
呈现 出 多 样 化 的 格局 。 由 于 不 同 的 管理 模式 是 在 不 同 的 社会 环境 下 发 展 起 来 的 ， 在 具体 选择 
时 应 立足 城市 实际 情况 ， 设 计 和 选择 适应 具体 城市 的 管理 模式 ， 以 有 利于 现代 有 轨 电 车 健 
康 、 稳 定 地 发 展 。 不 同 模式 均 存 在 自身 的 优势 与 不 足 ， 有 自己 的 适应 范围 。 

据 目 前 国内 外 有 轨 电 车 运营 管理 经 验 来 看 ， 强 调 有 轨 电 车 福利 性 质 的 城市 ， 政 府 对 其 运 
营 过 程 实现 直接 管理 与 控制 ， 但 带 给 政府 的 责任 与 负担 较 重 ， 效 率 较 具 有 专业 运营 经 验 的 公 
司 也 较为 低下 。 男 外 一 个 对 于 现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 具有 重要 影响 的 因素 便 是 客流 量 ， 
当 客流 量 较 低 时 ， 多 采用 官办 官 营 的 运营 管理 模式 ; 当 客 流量 较 高 ， 并 具有 一 定 的 一 利 性 和 
客流 培植 空间 时 ， 多 采用 公私 合营 的 模式 。 公 私 合营 的 运营 管理 模式 一 方面 能 提高 运营 服务 
水 平 ， 增 加 盘 利 ， 另 一 方面 通过 政府 的 间接 参与 也 能 兼顾 现代 有 轨 电 车 的 福利 性 ， 已 经 成 为 
现代 有 轨 电 车 运营 管理 模式 的 发 展 趋势 。 


1.3.2 运营 管理 的 目标 与 主要 内 容 


1. 现代 有 轨 电 车 运营 管理 目标 

运营 管理 是 指 对 运营 过 程 的 计划 、 组 织 、 实 施 和 控制 ， 是 与 产品 生产 和 服务 创造 密切 相 
关 的 各 项 管理 工作 的 总 称 。 现 代 有 轨 电 车 作为 轨道 交通 方式 之 一 ， 其 生产 过 程 相对 较为 特 
殊 ， 是 通过 实现 乘客 的 空间 位 移 来 完成 的 。 

现代 有 轨 电 车 运营 管理 的 目标 就 是 在 多 部 门 、 多 工种 的 共同 配合 下 ， 通 过 达到 运营 企业 
人 员 分 工 合理 、 客 流 组 织 有 序 、 运 营 计划 和 设备 维修 计划 周详 等 ， 完 成 对 系统 设施 设备 、 人 
员 、 技 术 等 进行 有 效 的 组 织 与 管理 ， 有 序 完 成 日 常 工作 ， 并 能 够 根据 客流 需求 的 变化 ， 及 时 
调整 运营 策略 ， 确 保有 轨 电 车 系统 为 乘客 提供 安全 、 快 捷 的 乘 车 体验 。 

2. 现代 有 轨 电 车 运营 管理 主要 内 容 

现代 有 轨 电 车 运营 管理 的 目的 是 为 了 规范 和 引导 现代 有 轨 电 车 运营 的 各 项 工作 ， 使 运营 
能 更 加 安全 、 高 效 、 科 学 地 运作 。 本 节 主 要 从 行车 管理 、 票 务 管理 、 设 备 运 营 管 理 、 安 全 管 
理 、 运 营 经 济 效果 评价 等 几 部 分 对 现代 有 轨 电 车 运营 管理 工作 主要 内 容 进 行 介绍 。 

(1) 行车 管理 行车 管理 是 现代 有 轨 电 车 运营 的 基础 任务 ， 具 有 极其 重要 的 地 位 和 作 
用 。 按 照 生产 、 组 织 、 管 理 流程 ， 行 车 管理 可 以 分 为 车 站 客流 组 织 (售票 组 织 ) 、 运 输 计划 
的 编制 (客流 计划 与 全 日 行车 计划 )、 车 辆 配备 计划 、 列 车 牵引 计算 、 列 车 运行 图 的 铺 画 、 
列车 交 路 计划 的 拟定 、 运 输 能 力 的 计算 、 列 车 运行 与 行车 调度 指挥 等 内 容 。 通 过 行车 管理 的 
运作 ,使 得 原本 处 于 静态 的 现代 有 轨 电 车 系统 在 动态 的 运营 组 织 与 管理 下 ， 完 成 现代 有 和 轨 电 
车 系统 的 客流 运输 服务 。 

(2) 票务 管理 ”票务 管理 主要 包括 票 制 、 票 价 的 确定 和 售 检票 系统 方案 的 制订 。 目 
前 ， 城 市 公共 交通 常用 的 计 费 票 制 有 单一 票 制 、 里 程 计 价 票 制 、 区 段 计 价 票 制 等 ， 三 者 
各 有 所 长 ， 国 内 外 现代 有 轨 电 车 建设 运营 城市 可 结合 自身 发 展 情况 ， 采 用 不 同 的 票 制 应 
用 ， 见 表 1-10。 

根据 不 同 的 售票 和 检票 位 置 ， 公 共 交 通 系 统 售 检票 方式 主要 分 为 车 上 售 检票 、 车 外 售 检 
票 、 车 外 售票 /车 上 检票 3 类 ， 见 表 1-11。 
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表 1-10 票 制 对 比分 析 























比较 内 容 单一 票 制 里 程 计价 票 制 区 段 计 价 票 制 
收费 合理 性 不 合理 精确 合理 较 合理 

计 费 与 管理 计 费 等 级 单一 ， 易 于 管理 计 费 等 级 多 ， 管 理 复杂 计 费 等 极 少 ， 易 于 管理 
适用 线路 类 型 短线 路 或 直达 线路 较 长 线路 ,站 间距 长 短 差距 大 较 长 线路 ， 站 间距 均匀 
实施 可 操作 性 简单 易 行 较为 复杂 简单 易 行 














表 1-11 售 检票 方式 对 比 









































售 检票 方式 内 酒 优点 缺 ”点 
1. 车 站 规模 小 ， 车 站 无 须 售票 效率 
| A ne 效率 
防洪 袖 讨 折 全 | 肝 和 | 记 检 霖 ， | 芋 千 性 时 设施 较 低 ， 停 站 时 间 长 
车 上 售 检票 _ | 2. 车 站 开放 性 高 ， 与 其 他 交 | ”2. 无 法 实现 不 同 线路 间 的 网 络 
他 乘客 在 车 上 售票 员 处 完成 购 |  、 
erm ee Ne 通 方式 兼容 性 较 好 收费 与 站 内 换 乘 
和 3. 车 站 无 须 配置 售 检票 人 员 3. 车 内 需 配置 售 检票 人 员 
1. 车 站 需 设置 售 检票 设备 ， 划 
1 上 下 车 时 无 须 购 检票 ， 提 人 








现代 有 轨 电 车 系统 下 的 车 外 分 付费 区 与 非 付 费 区 ， 增 加 车 站 








高 上 下 客 率 ， 缩 短 停 站 时 间 

















售 检票 “为. 械 加 车 和 建筑 规模 
| .2 柯 变 裔 示 同 减 碾 癌 前 站 册 | 四 SR 人 
车 外 售 检票 | 站 通过 亲 机 刷卡 付费 同 时 完成 | 于 ”在 同 网络 收 久 有 统 内 | 2 车 站 旺 封闭 式 ， 车 站 周围 须 
检票 ; 其 他 乘客 在 车 站 通过 售 | ，， | 设置 安全 门 等 隔离 措施 ， 与 其 他 
人 实现 计价 收费 
票 机 购 票 ， 并 通过 闻 机 检票 交通 方式 兼容 性 较 差 




















3. 车 内 无 须 配置 售 检票 人 员 
环 门 4 和 全 3， 车 站 需 配置 售 检票 人 员 














车 站 规模 较 小 ， 与 其 他 交通 


























车 外 售票/ 管理 和 运作 较为 复杂 ， 缺 乏 相 
pe 暂 无 应 用 方式 兼容 性 较 好 ， 节 省 停 站 时 | 类 
有 ~ 
间 ， 方 便 站 内 换 和 











据 目 前 我 国 现代 有 轨 电 车 系统 运营 经 验 来 看 ， 多 数 城市 采用 车 上 和 售 检票 方式 ， 车 站 建设 
规模 小 ， 无 须 配 置 售 检票 设施 ， 投 资 成 本 较 低 。 如 苏州 、 沈 阳 、 大 连 、 广 州 、 上 海 张江 等 地 
都 采用 此 种 售 检票 方式 ， 如 图 1-20 和 图 1-21 所 示 。 





图 1-20 沈阳 有 轨 电 车 车 上 售 检票 图 1-21 苏州 有 轨 电 车 车 上 售 检票 


(3) 设备 运营 管理 对 于 现代 有 轨 电 车 系统 而 言 ， 其 完整 的 设备 运营 管理 应 包括 车 站 服 
务 设 施 系统 、 通 信 及 信号 系统 、 供 电 系 统 、 环 控 系 统 、 通 风 及 排 烟 系统 、 防 灾 系 统 、 给 水 排 
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水 及 消防 系统 、 自 动 扶梯 系统 (依据 实际 需求 设置 ) 等 设施 、 设 备 ， 并 组 织 对 其 操作 运用 
和 养护 维修 管理 。 现 代 有 轨 电 车 系统 设备 的 运用 ， 一 般 可 分 为 正常 状态 下 的 日 常 运用 、 非 正 
常情 况 下 (故障 运行 ) 的 运用 及 紧急 情况 时 的 运用 。 

(4) 安全 管理 安全 之 于 交通 是 永恒 的 主题 ， 有 轨 电 车 系统 运营 也 不 例外 。 国 内 外 均 
发 生 过 有 轨 电 车 行车 事故 ， 事 故 类 型 主要 有 有 轨 电 车 与 其 他 交通 车 辆 碰撞 事故 ， 如 沈阳 
2013 年 发 生 3 起 有 轨 电 车 与 其 他 社会 车 辆 碰撞 的 事故 。 有 轨 电 车 与 电车 之 间 的 碰撞 事故 ， 
如 2011 年 波兰 中 部 波 兹 南 市 发 生 一 起 两 辆 有 和 轨 电 车 相 撞 事故 ， 造 成 数 十 人 受伤 ， 罗马尼亚 
首都 布加勒斯特 2012 年 发 生 3 列 有 轨 电 车 追尾 事件 ， 其 中 两 列 脱轨 ， 造 成 50 多 人 受伤 。 有 
轨 电 车 与 行人 的 碰撞 事故 ，2015 年 4 月 4 日 多 伦 多 发 生 一 起 有 轨 电 车 碾 压 行人 的 事故 。 

如 何 降 低 有 轨 电 车 系统 运营 的 安全 风险 是 有 轨 电 车 运营 企业 和 政府 十 分 关注 的 问题 之 
一 。 有 轨 电 车 运营 系统 是 一 项 复杂 的 人 一 车 一 路 一 站 系统 工程 ， 需 要 从 安全 技术 和 管理 技术 
层面 运用 系统 工程 思想 进行 管理 ， 降 低 有 轨 电 车 系统 运营 的 安全 风险 。 从 安全 管理 理论 角度 
上 ， 提 高 安全 技术 水 平和 管理 技术 水 平 是 预防 和 事前 控制 运营 安全 行 之 有 效 的 十 分 重要 的 安 
全 防范 措施 ， 而 事故 应 急救 援 技 术 属 于 事后 安全 管理 的 重要 举措 。 

目前 我 国 城市 有 轨 电 车 刚刚 起 步 和 发 展 ， 其 安全 管理 理论 尚 没有 成 熟 的 理论 和 技术 可 以 
芝 鉴 。 虽 然 我 国 在 高 速 铁 路 、 地 铁 等 大 型 复杂 系统 中 的 安全 管理 具有 一 定 的 经 验 和 基础 ， 但 
由 于 运营 的 环境 差异 ， 线 路 、 车 辆 以 及 控制 方式 具有 较 大 差异 ， 因 此 高 速 铁路 和 地 铁 的 运营 
安全 管理 理论 不 能 完全 移植 到 有 轨 电 车 系统 安全 管理 中 。 男 一 方面 ， 有 轨 电 车 系统 是 城市 公 
共 交 通 的 重要 组 成 部 分 。 一 旦 发 生 事故 ,所 造成 的 社会 影响 大 ， 因 此 有 和 轨 电 车 的 社会 风险 
高 。 基 于 此 ， 有 轨 电 车 运营 安全 管理 与 应 急救 援 研究 具有 十 分 重要 的 意义 。 

现代 有 轨 电 车 系统 安全 管理 包括 行车 安全 管理 、 维 修 施工 作业 安全 管理 、 调 试 试验 安全 
管理 、 机 械 安全 管理 、 电 气 安 全 管理 、 消 防 安全 管理 等 内 容 。 


1.3.3 ”现代 有 轨 电 车 运营 方案 体系 


1. 现代 有 轨 电 车 运营 管理 方案 组 成 

现代 有 轨 电 车 系统 运营 管理 方案 就 是 指 对 系统 经 营 过 程 中 产生 的 管理 模式 、 列 车 、 信 和 号 
等 设备 选 型 、 基 本 产品 设计 、 列 车 运行 计划 、 设 备 运 用 与 检修 、 运 输 收入 及 成 本 、 管 理 机 构 
设置 及 人 员 配 备 等 一 系列 问题 的 综合 解决 方案 。 其 中 ， 管 理 模式 属于 宏观 的 战略 决策 问题 ， 
本 章 上 节 内 容 已 简单 介绍 ， 下 文 将 重点 放 在 进行 运 量 预 测 后 ， 可 行 性 研究 中 涉及 的 运营 管理 
方案 的 相关 内 容 。 

现代 有 轨 电 车 作为 中 低 运 量 公共 交通 系统 ， 是 行驶 在 道路 上 的 有 轨 交 通 方式 ， 是 城市 交 
通 的 有 机 组 成 部 分 ， 一 方面 运行 在 固定 的 轨道 上 ， 具 有 与 地 铁 、 轻 轨 等 大 中 运 量 轨道 交通 系 
统 类 似 的 特征 ， 兄 一 方面 在 城市 交通 中 要 与 机 动车 等 混 行 ， 会 与 道路 交通 方式 相互 影响 ， 也 
具有 部 分 常规 地 面 公交 系统 的 特征 。 有 和 轨 电 车 运营 管理 方案 的 制订 需要 兼顾 到 两 方面 ， 有 其 
独特 的 地 方 ， 多 数 城市 有 轨 电 车 的 规划 建设 过 于 从 有 轨 电 车 系统 本 身 来 考虑 技术 方案 的 合理 
性 ， 和 忽视 其 对 道路 交通 的 影响 分 析 。 因 此 ， 有 和 轨 电 车 需要 在 合理 的 城市 交通 政策 指导 下 ， 纳 
入 城市 综合 交通 体系 ， 统 筹 规划 ， 协 调 发 展 ， 应 综合 既 有 城市 轨道 交通 较为 成 熟 的 运营 管理 
的 经 验 进 行 考虑 。 

在 已 知客 流 需求 、 线 路 技术 条 件 和 车 辆 基本 特征 的 基础 上 ， 有 轨 电 车 运营 管理 方案 的 主 
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要 内 容 应 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 车 辆 选 型 及 编组 包括 车 辆 制式 的 选择 、 车 辆 编组 形式 及 数量 确定 ， 车 辆 定员 标 
准 等 。 

(2) 列车 运行 计划 包括 全 日 营业 时 间 、 列 车 编组 方案 、 列 车 停 站 方案 、 列 车 交 路 计 
划 、 全 日 行车 计划 、 列 车 开行 频率 等 。 

(3) 车 辆 运用 计划 和 配置 数量 包括 运用 车 数量 、 检 修 车 数量 和 备用 车 数量 的 确定 。 

(4) 车 辆 检修 计划 ”包括 车 辆 的 检修 修 程 和 修 制 、 检 修 时 间 及 时 间 安 排 等 。 

(5) 管理 机 构 设 置 及 人 员 配 置 ”包括 管理 机 构 设 置 方案 和 分 工 、 各 部 门人 员 编 制 等 。 

(6) 运输 收入 及 成 本 ”包括 票 价 、 运 输 收入 渠道 、 运 输 成 本 构成 及 估算 等 。 

以 上 各 部 分 内 容 之 间 相 互 影响 ， 良 好 的 运营 方案 编制 要 求 各 环节 紧密 配合 ， 协 同 动作 ， 
从 而 保证 为 乘客 提供 高 可 靠 性 、 高 服务 水 平 的 有 轨 电 车 服务 。 

2. 现代 有 轨 电 车 运营 管理 方案 结构 

(1) 现代 有 轨 电 车 运营 管理 方案 设计 原则 ”有 和 轨 电 车 运营 管理 方案 设计 目的 是 为 乘客 
提供 快速 、 高 效 、 优 质 的 服务 ， 设 计 过 程 中 受 线路 特点 、 客 流 、 车 辆 技术 特点 、 运 营 成 本 等 
多 种 因素 影响 ， 应 满足 以 下 设计 原则 

1) “安全 第 一 ”原则 。 有 轨 电 车 是 轨道 设置 在 城市 道路 路 面 上 、 依 靠 驾 驶 员 盯 望 监控 
列车 安全 运行 的 公共 交通 系统 ， 因 此 运营 方案 设计 必须 遵循 “安全 第 一 ”的 首要 原则 。 

2) “以 人 为 本 ”原则 。 首 先 ， 有 轨 电 车 系统 的 运输 能 力 应 满足 预测 初期 、 近 期 、 远 期 
高 峰 小 时 最 大 断面 客流 量 的 需要 ， 并 留 有 一 定 的 宛 余 量 。 其 次 ， 有 轨 电 车 列车 运行 计划 ， 应 
根据 不 同 运 营 阶 段 、 不 同时 间 段 的 客流 变化 特征 和 线 网 特点 灵活 制定 ， 不 断 提高 运营 服务 
水 平 。 

3) “协调 运行 ”原则 。 有 轨 电 车 普遍 采用 “ 半 独 立 路 权 ” 或 “混合 路 权 ” 形 式 ， 列 车 
运行 过 程 中 遵循 公交 优先 原则 ， 采 用 信和 号 优先 策略 保证 一 定 的 运行 速度 ， 但 同时 也 要 尽 可 能 
减少 对 沿线 道路 交通 的 影响 ， 与 道路 交通 协调 运行 ， 保 证 原 道路 系统 内 的 交通 元 素 畅 通 有 序 
运行 。 

4) “高效 管理 ”原则 。 运 营 管 理 机 构 的 设置 ， 应 符合 现代 企业 管理 机 制 ， 采 用 新 技术 、 
新 方法 ， 精 简 职工 定员 ， 提 高 运营 效益 。 

5) “成 本 控制 ”原则 。 一 方面 ， 根 据 城市 经 济 发 展 水 平 ， 建 立 合 理 的 票务 管理 模式 ， 
提高 运营 收益 。 另 一 方面 ， 运 营 方案 设计 过 程 中 应 近 、 远 期 结合 ， 统 一 规划 ， 分 期 实施 ， 尽 
可 能 降低 运营 成 本 ， 如 车 辆 的 配备 按 设 计 初 期 的 运输 需要 购置 ， 以 后 根据 运营 的 需要 逐步 
配置 。 

(2) 现代 有 轨 电 车 运营 管理 方案 设计 参考 依据 现代 有 轨 电 车 轨道 铺设 在 道路 中 ， 兼 
具 轨 道 交通 和 常规 公交 的 特征 ， 运 营 方案 设计 过 程 中 应 满足 相关 轨道 交通 和 道路 交通 的 规划 
标准 。 

1) 《地 铁 设 计 规 范 》GB 50157 一 2013 。 

2) 《城市 轨道 交通 工程 项 目 建设 标准 》 建 标 104 一 2008 。 

3) 《城市 轨道 交通 技术 规范 》GB 50490 一 2009 。 

4) 《城市 道路 交通 规划 设计 规范 》GB 50220 一 1995 。 

(3) 现代 有 轨 电 车 运营 方案 体系 结构 “结合 有 轨 电 车 运营 方案 的 主要 内 容 ， 有 轨 电 车 
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[ed 


系统 运营 方案 的 体系 结构 如 图 1-22 所 示 。 


pi 线路 OD 客流 线路 限制 坡度 Fan 动力 性 能 
讽 


j | 分 时 断面 客流 技术 限制 曲线 爬 坡 能 力 
昌 高 峰 小 时 断面 客流 多 人 站 台 长 度 限制 人 供电 方式 、 定 员 等 








全 日 区 列 医治 
时 故国 区 汉 












有 轨 电 车 列车 开 
行 方案 及 运行 计 车 辆 运用 计划 全 日 行车 计划 


划 、 车 辆 配置 及 








人 二 

检修 车 数量 个 各 

中 备用 车 数量 检修 时 间 

『 上 1 

| | 管理 机 构 设置 及 [背部 门 人 员 ] | 

1 | 人员 配备 | | 设备 部 门人 员 辅助 部 门人 员 | | 

| 
[OO | 
| 票 价 票 抽 运输 收入 渠道 | 一 [ 运输 收入 估算 |) 
| 运输 成 本 及 收入 | 
1 
1 | 





其 中 ， 客 流 需求 、 线 路 及 车 辆 等 基础 设施 设备 是 输入 条 件 ， 是 编制 运营 方案 的 前 提 。 车 
辆 选择 及 编组 形式 是 运营 方案 的 基础 ， 不 同 的 车 辆 类 型 和 编组 形式 将 导致 不 同 的 列车 运行 计 
划 。 列 车 开行 方案 及 运行 计划 是 运营 方案 的 核心 内 容 ， 系 统 能 否 完成 预期 任务 ， 关键 看 开行 
td 车 辆 配置 及 检修 、 人 员 配 置 、 收 入 和 成 本 佑 算 等 以 列车 开行 方 
及 运行 计划 为 基本 依据 ， 是 运营 方案 的 重要 内 容 。 
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车 辆 的 选 型 、 运 用 及 检修 


2.1 车 辆 的 选 型 


2.1.1 车 辆 选 型 原则 


车 辆 是 现代 有 轨 电 车 系统 的 载体 ， 在 系统 中 所 占 的 投资 比例 较 大 。 车 辆 的 结构 和 性 能 对 
系统 功能 的 发 挥 、 工 程 造价 、 运 营 效 益 等 都 会 产生 重大 影响 ， 因 此 车 辆 选 型 必须 综合 分 析 ， 
全 面 考虑 。 

车 辆 选 型 应 综合 考虑 多 种 影响 因素 ， 满 足 不 同 车 辆 的 技术 特征 、 客 流 需求 、 线 路 技术 条 
件 和 环保 节能 等 要 求 。 

(1) 客流 因素 符合 运营 需要 ， 运 输 能 力 应 满足 远 期 客流 需求 。 

(2) 车 辆 因素 ”一 是 可 靠 性 高 ， 车 辆 技术 应 成 熟 、 先 进 、 安 全 可 靠 ,维护 维修 量 少 、 
效率 高 ;二 是 舒适 性 高 ， 车 辆 外 形 美观 大 方 、 便 于 使 用 、 乘 坐 舒适 。 

(3) 线路 因素 ” 受 线 路 的 最 大 坡度 、 最 小 曲线 、 车 站 站 台 长 度 等 条 件 限 制 ， 车 辆 应 满 
足 运 行 线路 的 技术 条 件 ， 符 合 线路 运营 的 功能 需求 。 

(4) 环境 和 景观 因素 “车辆 应 无 污染 ， 噪 声 和 振动 应 符合 要 求 ， 尽 量 减 少 对 周边 环境 
的 影响 ， 车 辆 外 观 与 城市 景观 环境 相 协 调 。 

(5) 成 本 因素 ”车辆 的 购置 成 本 和 维修 维护 成 本 合理 ,符合 线路 的 投资 和 成 本 控制 
要 求 。 


2.1.2 车 辆 的 技术 特点 


1. 低 噪声 技术 

为 降低 运行 过 程 中 的 噪声 ， 现 代 有 轨 电 车 采用 了 以 下 新 技术 : 弹性 道 床 、 无 颖 线路 以 及 
低 噪声 接触 网 与 受 电 马 等 ; 不 锈 钢 或 铝 合 金 车 体 ， 车 体 较 轻 ; 直 交 变频 、 变 压 调 速 系统 ; 低 
噪声 电动 机 ; 橡胶 弹性 车 轮 (直径 为 550mm 或 651mm); 车 内 空调 也 应 用 了 低 噪声 技术 。 
一 列 现代 有 轨 电 车 的 噪声 低 于 一 辆 公共 汽车 的 噪声 。 尤 其 在 惰 行 时 ， 现 代 有 轨 电 车 噪声 
极 小 。 

2. 低地 板 技 术 

欧洲 的 有 轨 电 车 线路 均 建 于 道路 中 间 且 无 站 台 。 有 轨 电 车 采用 低地 板 技术 ， 便 于 老人 、 
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儿童 上 车 ， 也 便于 婴儿 车 、 轮 椅 推 上 车 。 人 例如， 西门子 的 某 一 款 有 轨 电 车 在 停 站 时 ， 甚 至 可 
把 整个 车 体 落 到 离 地 面 仅 5 ~ 10 cm 处 ， 车 体 中 一 块 板 翻 下 ， 婴 儿 和 车、 轮椅 便 可 推 人 有 轨 
电车 。 

3. 环境 友好 

汽车 尾气 是 城市 环境 中 的 主要 污染 源 。 根 据 欧美 各 主要 城市 的 检测 数据 ， 在 城市 的 各 种 
主要 废气 中 ， 来源 于 汽车 尾气 的 占 40%~ 90% ， 而 其 中 家 用 小 汽车 和 轻型 车 排出 的 尾气 占 
79% 。1994 年 美国 公共 交通 运输 协会 (American Public Transportation Association ，APTA) 关 
于 现代 有 轨 电 车 、 公 共 汽 车 和 家 用 汽车 不 同 废气 排放 量 的 调查 结果 见 表 2-1。 



































表 2-1 几 种 交通 工具 废气 排放 量 比较 表 (单位 : g/km) 
类 别 CO NO, CO, 
现代 有 轨 电 车 0. 02 0. 43 17 
公共 汽车 1. 89 0. 95 50 
家 用 汽车 9.34 1.28 152 


























由 表 2-1 可 知 ， 家 用 汽车 的 CO、 


NO,、C0, 排 放量 分 别 为 有 轨 电 车 的 467 售 


、3 倍 和 9 


倍 ， 公 共 汽 车 的 CO、NO,.、C0, 排 放量 分 别 为 有 轨 电 车 的 95 倍 、2 倍 和 3 倍 。 
图 2-1 中 比较 了 欧洲 城市 几 种 交通 方 。 ， 
式 在 环境 污染 、 能 源 消耗 、 噪 声 、 安 全 及 了 





Er 
空间 占用 等 方面 的 差异 。 由 此 可 知 ， 有 轨 1; et 
电车 的 各 项 指标 远 低 于 汽车 ; 相对 于 公共 四 交通 芝 疡 人 并 0 


汽车 ， 有 轨 电 车 单位 客运 能 力 的 交通 能 耗 2 
更 低 、 污 染 更 小 、 安 全 性 更 高 。 由 此 可 
见 ， 现 代 有 轨 电 车 是 一 种 可 持续 发 展 的 、 中 | 

环保 的 、 绿 色 的 交通 工具 。 推 广 现代 有 轨 《中信 本 汽车 1 

电车 能 在 很 大 程度 上 降低 城市 的 污染 自行 车 

程度 。 图 2-1 各 种 交通 模式 比较 图 

4. 新 型 转向 架 技 术 中 相当 于 /( 人 :km) 的 值 。 

在 地 铁 系 统 中 ,线路 的 最 小 曲线 半径 人 
一 般 为 200 ~250m， 而 有 轨 电 车 线路 的 最 小 曲线 半径 可 为 19 ~25m (19 m 为 位 于 车 场 的 线 
路 的 最 小 曲线 半径 标准 ) ， 这 就 对 现代 有 轨 电 车 转向 架 的 设计 提出 了 一 些 特 殊 的 要 求 。 

转向 架 是 实现 有 轨 电 车 低地 板 的 关键 ， 现 代 有 轨 电 车 的 转向 架 与 铁路 、 地 铁 车 辆 的 转向 
架 的 区 别 大 体 可 总 结 为 以 下 几 个 方面 : 

(1) 采用 短 轴 距 转向 架 ”有 轨 电 车 运行 线路 往往 铺设 在 市 区 或 者 市 郊 的 既 有 或 新 建 道 
路 上 ， 线 路 条 件 相 对 较 差 ， 难 免 存 在 小 曲线 半径 ， 曲 线 半径 最 小 可 能 会 达到 20m 左右 ， 因 
此 必须 通过 减 小 转向 架 轴 距 等 一 系列 措施 ， 才 能 保证 车 辆 安全 可 靠 地 通过 这 种 小 曲线 半径 线 
路 ， 所 以 现代 有 轨 电 车 转向 架 往往 采用 短 轴 距 的 转向 架 。 

(2) 采用 独立 轮 结构 或 小 轮 径 车 轮 ”现代 有 轨 电 车 车 辆 地 板 高 度 受 车 轴 高 度 的 影响 很 
大 ， 只 有 采用 独立 轮 对 或 小 轮 径 的 车 轮 才 可 能 满足 地 板 高 度 要 求 ， 且 有 轨 电 车 轴 质 量 往 往 比 
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较 小 ， 一 般 为 1lt 左右 ， 所 以 采用 小 轮 径 车 轮 是 可 行 的 。 另 外 ， 采 用 小 轮 径 车 轮 可 以 有 效 地 
减 小 纂 下 的 质量 ， 有 利于 提高 车 辆 动力 学 性 能 。 

(3) 结构 非常 紧 竣 ,齿轮 箱 通常 为 定制 产品 ， 布 置 方式 考究 ”要 满足 低地 板 的 要 求 ， 
必须 尽量 减 小 转向 架 上 部 区 域 的 高 度 及 面积 ， 因 此 转向 架 结 构 必 须 做 得 非常 紧凑 。 牵 引 电 动 
机 及 齿轮 箱 不 能 布置 在 转向 架 中 部 区 域 ， 和 否则 无 法 降低 地 板 高 度 。 牵 引 电动 机 及 齿轮 箱 通 常 
采用 架 其 的 方式 ， 齿 轮 箱 与 车 轮 之 间或 牵引 电动 机 与 齿轮 箱 之 间 一 般 通 过 弹性 联 轴 器 来 连 
接 ， 并 传递 牵引 力 和 制 动 转 矩 ， 而 弹性 联 轴 器 可 满足 一 系 悬 挂 的 垂 向 、 横 向 及 纵向 抄 度 。 苍 
轮 箱 和 牵引 电动 机 一 般 有 以 下 几 种 布置 方式 : 

1) 纵向 布置 ， 牵 引 电 动机 和 此 轮 箱 纵向 布置 于 构架 外 侧 ， 通 过 纵向 或 横向 耦合 来 驱动 
轮 对 。 

2) 牵引 电 劲 机 横向 布置 于 构架 上 方 ， 齿 轮 箱 垂 向 布置 于 构架 外 侧 ， 通 过 横向 耦合 来 驱 
动 轮 对 。 

3) 采用 轮 载 电动 机 ， 轮 载 电动 机 直接 和 车 轮 连 接 直接 驱动 每 个 独立 轮 。 

(4) 构架 结构 简单 ， 形 式 多 样 ”现代 有 轨 电 车 使 用 的 低地 板 转向 架构 架 大 多 采用 H 形 
构架 ， 构 架 组 成 形式 多 样 ， 有 焊接 结构 、 铸 焊 结 构 及 整体 铸造 结构 等 。 

目前 大 多 数 厂家 生产 的 有 轨 电 车 转向 架 ， 构 架 均 选择 焊接 结构 ， 因 为 焊接 结构 制作 的 构 
架 相 比 铸 造 的 质量 小 ， 有 利于 减 小 轴 质 量 。 整 体 铸造 因 受 工艺 的 限制 ， 质量 一 般 都 比较 大 ， 
日 模具 费用 也 是 一 笔 不 小 的 开支 。 

(5) 轮 对 采用 轴 箱 内 置 结构 ”现代 有 轨 电 车 因为 其 齿轮 箱 和 联 轴 器 往往 布置 于 构架 外 
侧 ， 为 使 结构 紧凑 ， 联 轴 器 直接 与 车 轮 通过 螺栓 等 形式 连接 ， 车 轮 必须 在 轴 端 ， 所 以 一 般 都 
采用 轴 箱 内 置 结构 。 轴 箱 内 置 可 以 减 小 一 系 横向 跨度 ， 进 而 减 小 构架 纵 梁 的 横向 间距 ， 可 以 
在 保证 构架 的 刚度 和 强度 的 同时 ， 
减 小 横梁 的 截面 ， 可 以 减 小 构架 的 
质量 ， 进 而 减 小 了 转向 架 的 播 头 刚 
度 ， 也 有 利于 转向 架 通 过 小 半径 曲 
线 的 线路 。 

(6) 采用 弹性 车 轮 结构 为 
提高 现代 有 轨 电 车 车 辆 的 舒适 性 ， 
转向 架 基 本 都 采用 两 系 悬 挂 结 构 ， 
但 因 其 结构 和 空间 的 限制 ， 一 、 二 
系 悬 挂 的 最 大 静 挠 度 不 可 能 设计 得 
太 大 ， 为 最 大 限度 地 提高 车 辆 舒适 
性 ， 现 代 有 轨 电 车 转向 架 均 采 用 弹 
性 车 轮 〈 见 图 2-2) 。 

采用 弹性 车 轮 首 先 可 以 增加 转向 架 最 大 静 挠 度 ; 其 次 弹性 车 轮 存在 一 定量 的 横向 位 移 ， 
可 以 改善 轮 轨 关系 ; 再 者 用 橡胶 代替 车 轮 部 分 的 钢 ， 可 以 有 效 减 小 车 轮 质量 ， 进 而 减 小 簧 下 
质量 ; 最 后 ， 弹 性 车 轮 还 可 以 减 小 轮 轨 噪声 ， 且 车 轮 上 还 可 以 加 装 消 声 装置 ， 进 一 步 减 小 轮 
轨 品 声 ， 减 小 车 辆 运行 对 周围 环境 的 影响 。 

(7) 基础 制 动 系统 往往 采用 液压 盘 形 制 动 和 磁 轨 制 动 相 结 合 ”现代 有 和 轨 电 车 运行 于 市 
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区 和 郊区 道路 上 ， 有 的 路 段 可 能 会 和 社会 车 辆 混 行 ， 这 就 要 求 整 车 必须 要 有 大 的 制 动 减速 
度 , 一 般 现代 有 轨 电 车 的 最 大 制 动 减速 度 为 2. gm/s: ， 远 远大 于 地 铁 、 铁 路 车 辆 的 制 动 减速 
度 。 车 辆 转向 架 二 系 悬 挂 一 般 采 用 橡胶 簧 或 高 圆 敌 ， 无 须 压 缩 空 气 ， 而 且 车 下 空间 有 限 ， 也 
不 便 布置 空 压 机 。 并 且 空 气 制 动 的 制 动 夹 错 体积 较 大 ， 且 提供 的 制 动 力 有 限 ， 也 不 太 适 用 于 
低地 板 有 轨 电 车 。 液 压制 动 夹 钳 外 形 尺寸 小 ， 且 能 提供 更 大 的 夹 紧 力 ， 液 压 夹 钳 可 提供 的 夹 
紧 力 >36kN， 可 以 满足 低地 板 转向 架 对 基础 制 动 装 置 的 要 求 。 

现代 有 轨 电 车 车 辆 一 般 采 用 轴 盘 制 动 ， 一 方面 可 以 减轻 车 辆 制 动 时 对 弹性 车 轮 的 影响 ， 
男 一 方面 可 以 通过 制 动 盘 和 闸 片 材质 的 选择 ， 提 高 摩擦 系数 ， 进 一 步 增 大 制 动 摩 擦 力 。 车 辆 
轴 盘 制 动 装置 一 般 采 用 外 置 的 布置 形式 ， 便 于 更 换 和 检修 。 

5. 新 型 制 动 技术 

在 城市 轨道 交通 车 辆 中 ， 有 轨 电 车 等 轻轨 车 辆 是 制 动 、 缓 解 操 纵 最 为 频繁 的 ， 往 往 
每 隔 几 秒 钟 的 时 间 就 要 连续 进行 制 动 和 缓解 操纵 。 在 城市 道路 中 ,公共 汽车 的 制 动 距 
离 约 为 10 ~20m; 而 地 铁 系 统 的 紧急 制 动 距离 约 为 200m。 有 和 轨 电 车 列车 的 制 动 减速 度 
需 达 到 2.5 ~3.5 倍 的 地 铁 列 车 的 制 动 减 速度 ， 否 则 无 法 适应 城市 道路 运行 。 为 了 能 
随时 停车 ， 制 动 距离 要 求 非常 短 ， 这 就 要 求 制 动 系统 具有 非常 高 的 灵敏 度 和 非常 短 的 
空 走时 间 。 

有 轨 电 车 采用 复合 制 动 方式 ， 具 有 和 良好 的 空 电 联合 制 动 性 能 。 另 外 一 个 特点 是 有 完善 的 
备用 制 动 措施 ，EN 13452 标准 规定 ， 至 少 有 1 套 制 动 系统 不 依赖 于 车 轮 和 钢轨 之 间 的 黏着 
力 ， 并 且 不 受 牵 引 动力 故障 的 影响 。 为 此 ， 有 些 有 轨 电 车 每 个 转向 架 上 设置 了 两 套 磁 轨 人 制 动 
装置 。 磁 轨 制 动 是 由 车 载 电源 在 磁 轨 装置 上 产生 磁力 ， 将 其 吸附 在 钢轨 上 产生 摩擦 ， 将 车 辆 
动能 转化 为 热能 ,使 车 辆 安全 停车 。 

目前 国产 有 轨 电 车 制 动 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 制 动 、 缓 解 操纵 极为 频繁 ， 要 求 制 动 系统 响应 性 好 。 

2) 具有 常用 制 动 、 紧 急 制 动 、 停 放 制 动 功 能 。 紧 急 制 动 为 空气 制 动 (或 加 磁 轨 制 动 )， 
紧急 制 动 距 离 短 。 制 动 距离 要 求 非常 短 。 

3) 有 完善 的 备用 制 劲 措施 。 能 够 根据 冲动 限制 、 车 辆 载荷 变化 自动 调整 制 动 力 。 

4) 有 和 良好 的 防滑 性 能 。 

5) 采用 动力 制 动 和 空气 制 动 的 复合 制 动 方式 ， 优 先 采用 动力 制 动 ， 动 力 制 动 不 能 满足 
制 动 需求 时 ， 空 气 制 动 能 够 自动 补足 。 两 种 制 动 形式 转换 平稳 ， 转 换 过 程 中 所 需 制 动力 不 受 
影响 。 

6) 能 够 根据 车 辆 载 答 变化 自动 调整 制 动 力 ， 具有 冲动 限制 ， 故 障 诊断 和 故障 信息 储 
存 、 显 示 、 通 信 等 功能 。 

7) 车 辆 载 集 变 化 时 ， 空 重 车 调整 阀 能 够 有 效 进行 调整 。 

6. 系统 建设 周期 短 、 造 价 低 

相对 应 其 他 城市 轨道 交通 系统 ， 现 代 有 轨 电 车 建设 周期 短 ， 一 般 建设 周期 在 两 年 左右 ， 
地 铁 / 轻 轨 一 般 需 要 4 ~6 年 。 有 轨 电 车 系统 的 造价 也 相对 较 低 ， 投 资 规模 一 般 为 1 ~1.5 亿 
元 /km， 当 于 地 铁 的 1/5 ~1/4， 轻 轨 的 1/3 ~1/2 。 表 2-2 给 出 了 地 铁 、 轻 轨 和 有 轨 电 车 的 
一 些 指标 对 比 情况 。 
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表 2-2 几 种 城市 轨道 交通 方式 指标 对 比 表 



























































对 比 指 标 地 铁 轻 轨 现代 有 轨 电 车 
运输 能 力 客运 需求 /( 万 人 次 /h) 3 ~5 1~3 0.5~1.5 
速度 运营 速度 /( km/h) 30 ~40 20 ~35 20 ~30 
路 权 铺设 形式 封闭 路 权 封闭 路 权 半 封 闭 路 权 
投资 工程 投资 4~8 3~5 1~1.5 
能 源 形式 电路 电力 电力 
环保 尾气 排放 无 无 无 
噪声 影响 高 架 大 、 地 下 小 高 架 和 地 面 大 、 地 下 小 小 








2.1.3 车 辆 的 类 别 及 适用 条 件 


1. 按 地 板 高 度 分 类 
根据 车 辆 地 板 高 度 ， 有 和 轨 电车 可 分 为 高 地 板 有 轨 电 车 、70% 低 地 板 有 轨 电 车 和 100% 低 
地 板 有 轨 电 车 三 类 。 三 类 有 轨 电 车 技术 参数 的 综合 比较 见 表 2-3。 


























































































































表 2-3 不 同 地 板 类 型 有 轨 电 车 综合 比较 
项 目 高 地 板 有 轨 电 车 70% 低 地 板 有 轨 电 车 100% 低 地 板 有 轨 电 车 
驱动 特征 旋转 电动 机 旋转 电动 机 旋转 电动 机 
走行 方式 钢 轮 钢 轨 钢 轮 钢 轨 钢 轮 钢轨 、 胶 轮 导轨 
轴 质 量 /t <10 <11.5 <12.5 
车 辆 长 度 /m 22 2 28.5 18 ~72 
车 辆 宽度 /m 2.6 2. 65 2.2 ~2.65 
最 高 速度 / (km/h) 60 70 70 ~80 
车 外 噪声 /dB( A) >80 80 75 
正 线 曲线 通过 能 力 /m 50 50 25 
疏 坡 能 力 〈%% ) 6 6 9 
动力 性 能 牵引 加 速度 0. 5m/s” | 牵引 加 速度 0. 6m/s 牵引 加 速度 0. 7m/s” 
制 动 减速 度 2. 0 m/s 制 动 减速 度 2.0m/s 制 动 减速 度 2. 8m/s? 
编组 国定 编组 可 联 挂 模块 化 编组 、 可 联 挂 
载 客 能 力 /( 人 / 辆 ) 202 250 300 
运 量 /( 万 人 /h) 0.4~0.6 0.5~1.5 0.3~1.8 
供电 方式 接触 网 接触 网 0 
外 观 及 内 饰 老 旧 普通 新 颖 、 时 尚 
车 辆 单价 /万 元 <800 800 ~ 1000 1500 ~2500 
应 用 情况 绝 大 部 分 已 淘汰 长 春 、 大 连 上 海 、 天 津 及 欧洲 多 个 城市 
国内 的 中 车 唐山 机 车 车 辆 有 限 公司 、 中 
车 长 春 轨道 客运 股份 有 限 公 司 、 中 车 青岛 
生产 情况 湘潭 电机 / 有 限 公司 、 中 车 长 春 
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根据 表 2-3 不 同类 型 电车 的 技术 特点 比较 和 应 用 情况 ， 目 前 高 地 板 车 辆 基本 已 接近 淘 
汰 ，70% 低 地 板 车 辆 也 将 逐渐 被 100% 低地 板 车 辆 所 取代 。 欧 美发 达 国 家 的 有 轨 电 车 几乎 全 
部 采用 100% 低地 板 ， 著 名 车 辆 三家， 如 西门 子 、 阿 尔 斯 通 、 庞 巴 迪 等 也 全 力 打 造 最 新 的 
100% 低地 板 车 辆 ，70% 低地 板 车 辆 将 逐渐 减少 。 因 此 ， 下 面 重 点 对 比分 析 100% 低地 板 和 
70% 低地 板 车 辆 。 

(1) 主要 特征 及 主要 参数 ”70% 低地 板 及 100% 低地 板 车 辆 的 主要 特征 就 在 于 低地 板 区 
域 的 覆盖 面积 不 同 ，70% 低地 板 车 辆 地 板 不 在 同一 水 平 线 上 ， 动 力 转向 架 处 存在 高 台阶 
( 见 图 2-3)， 而 100% 低 地 板 车 辆 地 板 都 位 于 同一 水 平 线 上 ， 整 车 无 台阶 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 100 多 低地 板 现代 有 轨 电 车 编组 示意 图 


(2) 主要 特点 对 比 
1) 轴 质 量 。 由 于 70% 低地 板 车 辆 车 体 存在 台阶 ， 为 更 好 地 传递 载荷 ， 台 阶 处 的 结构 必 
须 加 强 ， 一 般 为 碳 素 钢 结构 ， 导 致 车 体质 量 较 大 ， 长 客 3 模块 70% 低地 板 车 辆 拖车 轴 质 量 
约 为 11. St， 动 车 轴 质 量 约 为 10. 5 t， 西 门 子 Combino Plus 车 辆 轴 质 量 小 于 10t， 轴 质量 小 可 
减 小 对 路 面 的 冲击 。 
2) 编组 灵活 性 及 经 济 适用 性 。100% 低 地 板 有 轨 电 车 可 以 根据 载 客 量 需 求 任意 编组 ， 提 
高 了 编组 和 车 型 选择 的 灵活 性 。 目 前 国内 70% 低 地板 车 辆 大 多 数 为 3 模块 ， 在 后 期 进行 扩 
编 时 多 数 采 用 6、9 模块 编组 ， 编 组 灵活 性 不 及 100% 低 地板 车 辆 。 如 图 2-5 所 示 为 国内 中 车 
唐山 机 车 车 辆 有 限 公 司 (以 下 简称 中 车 唐山 公司 ) 生产 的 100% 低地 板 现代 有 轨 电 车 扩编 示 
意图 ， 车 辆 可 以 在 2 ~ 8 模块 间 扩编 。 
3) 客室 面积 利用 率 及 人 性 化 程度 。 由 于 100% 低地 板 车 辆 客室 地 板 都 在 同一 水 平 线 上 ， 
台阶 或 坡度 ， 因 此 对 特殊 乘客 主要 有 以 下 优势 ; 
人 方便 残疾 人 、 小 孩 及 老年 人 上 下 车 ， 该 部 分 群体 也 可 享受 到 “自由 移动 "; @) 婴 儿 车 、 残 
疾 车 全 车 都 可 以 自由 乘 降 ，(3) 3 模块 70% 低地 板 车 辆 的 额定 载 客 量 为 245 人 (6 人 /m ) ， 超 员 
载 客 量 为 280 人 (8 人 /m ) ， 而 4 模块 100% 低地 板 车 辆 的 额定 载 客 量 为 305 人 (6 人 /mm ) ， 
超员 载 客 量 为 368 人 (8 人 /m)。 
国内 70% 低 地 板 有 轨 电 车 根据 自身 的 特点 ， 编 组 均 为 3 模块 的 倍数 ， 由 于 3 模块 70% 
低地 板 车 辆 载 客 量 较 少 ， 如 果 采 用 70% 低地 板 车 辆 ， 在 初期 就 可 能 需要 采用 6 模块 车 辆 ， 
车 辆 购置 费 甚至 将 会 超过 4 模块 100% 低地 板 车 辆 。 
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2-5 ”中 车 唐山 公司 生产 的 100% 低 地 板 现 代 有 轨 电 车 扩编 示意 图 


4) 转向 架 及 制 动 方面 的 对 比 。 

QO 转向 架 蛇 行 运动 和 自动 对 中 能 力 。 由 于 3 模块 70% 低地 板 车 辆 车 体 长 度 不 等 长 ， 因 
而 在 通过 小 半径 曲线 时 端 部 车 体 的 横向 偏 移 量 较 大 ， 为 了 满足 限界 要 求 ， 头 车 车 体 的 端 部 必 
须 适 度 削 尖 ; 通过 小 半径 曲线 时 ， 由 于 端 部 转向 架 相 对 车 体 的 转角 较 大 ， 使 得 高 地 板 处 的 动 
力 转 向 架 必 须 设计 成 播 枕 结 构 。 而 100% 低地 板 车 辆 采用 独立 轮 对 ， 由 于 左右 轮 不 存在 绕 车 
轴 的 转动 约束 ， 消 除了 轮 对 的 蛇行 现象 ， 对 提高 稳定 性 有 好 处 ， 但 由 于 取消 了 车 轴 ， 沿 轨道 
运行 时 自动 对 中 的 能 力 减 弱 了 ，70% 低 地板 车 辆 的 动力 转向 架 为 带 轴 转向 架 ， 自 动 对 中 功能 
相对 更 好 。 因 此 ，100% 低 地板 和 70% 低 地 板 车 辆 在 蛇行 运动 和 自动 对 中 功能 上 各 有 优 劣 。 

@) 动 拖 比 和 牵引 制 动 性 能 。100% 低地 板 车 辆 动 拖 比 为 3:1， 中 间 车 辆 也 有 动车 ， 黏 着 
利用 性 好 ， 宛 余 性 能 高 ， 但 由 于 转向 架空 间 小 ， 牵 引 电动 机 单机 功率 较 小 ， 机 械 制 动 方式 的 
选择 受到 一 定 限制 。70% 低地 板 车 辆 动 拖 比 为 2:1， 动 力 转向 架 都 在 头 车 ， 且 动 、 拖 车 轴 质 
量 不 等 ， 黏 着 利用 性 不 如 100% 低 地板 车 辆 好 ， 由 于 动力 转向 架 为 传统 轮 对 的 转向 架 ， 空 间 
相对 充足 ， 结 构 相 对 简单 ， 但 动力 转向 架 带 有 摇 枕 结构 ， 牵 引 电 动机 的 功率 相对 100% 低地 
板 车 辆 更 大 ， 机 械 制 动 方式 的 选择 相对 灵活 。 

5) 车 门 布置 及 乘客 琉 散 。 以 中 车 长 客 股份 公司 3 模块 70% 低 地 板 车 辆 为 例 ， 每 侧 设 有 
4 个 车 门 ， 头 车 2 个 车 门 布置 相对 集中 ， 车 门 具体 布置 如 图 2-6 所 示 。 

以 中 车 唐山 公司 的 4 模块 100% 低地 板 车 辆 为 例 ， 每 侧 布置 5 个 车 门 ， 车 门 具 体 布置 如 
图 2-7 所 示 。 车 门 斜 对 称 布置 ， 约 占 列车 长 度 的 90% 。100% 低地 板 车 辆 车 门 交 叉 布 置 ， 最 
大 限度 地 考虑 了 乘客 上 下 车 不 出 现 拥堵 的 情况 ， 而 且 站 台 玻 散 能 力 较 强 ， 车 辆 载 客 面积 及 站 
台 利 用 率 高 于 70% 低地 板 车 辆 。 

(3) 车 辆 维护 及 备件 管理 

1) 100% 低 地 板 车 辆 。 动 力 和 非 动力 转向 架 都 为 独立 轮 设计 ， 轮 径 小 ， 轴 质量 小 ， 过 
曲线 噪声 低 ， 轮 缘 磨耗 小 ， 且 动 、 拖 车 车 轮 及 构架 设计 相同 可 互 换 ， 备 件 统一 。 但 由 于 
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图 2-7 中 车 唐山 公司 4 模块 100% 低 地 板 车 辆 车 门 布置 





100%5 低地 板 车 辆 系统 集成 度 高 ， 若 某 个 部 件 要 更 换 ， 可 能 导致 整套 集成 的 模块 需要 更 换 。 

2) 70% 低 地 板 车 辆 。 动 力 和 非 动力 转向 架 不 同 ， 动 力 转向 架 为 传统 同 轴 驱动， 过 曲线 
噪声 相对 较 大 ， 但 目前 传统 的 带 轴 转向 架 维护 更 加 成 熟 ， 备 件 的 更 换 及 拆 外 等 维护 工作 相对 
容易 。 

基于 上 述 对 比分 析 ，100% 低地 板 车 辆 在 发 展 及 应 用 趋势 、 经 济 适用 性 、 技 术 优 越 性 等 
方面 具有 优势 ， 车 辆 初期 采购 成 本 对 项 目 总 投资 的 影响 也 较 小 ， nn 
低地 板 有 轨 电 车 时 倾向 于 100% 低 地 板 车 辆 。 但 由 于 目前 绝 大 多 数 厂家 生产 的 100% 低地 板 
车 辆 关键 系统 ， 如 转向 架 、 认 引 、 驱 动 系统 都 是 与 国外 公司 合作 的 ,采取 技术 引进 的 方式 ， 
技术 转让 合同 中 有 很 多 商务 条 款 的 约束 ， 导 致 关键 技术 的 发 展 、 车 辆 设计 后 的 试验 、 后 期 的 
维护 等 诸多 方面 受制 于 国外 公司 。 我 国 城市 的 一 个 显著 特点 是 人 口 高 度 集中 ， 随 着 100% 低 
地 板 车 辆 在 我 国 的 发 展 逐 步 成 熟 ， 对 两 种 车 辆 的 选 型 也 需要 根据 具体 情况 综合 选择 。 

2. 按 轮 轨 制式 分 类 

有 轨 电 车 按 轮 轨 制 式 分 类 主要 包括 钢 轮 钢 轨 和 胶 轮 导轨 两 种 。 

钢 轮 钢轨 有 轨 电 车 的 走行 部 (转向 架 ) ， 主 要 由 车 轮 、 构 架 、 轴 箱 、 悬 挂 、 牵 引 部件 等 
组 成 。 车 体重 力 通过 转向 架 一 系 、 二 系 悬 挂 到 达 车 轮 ， 进 而 通过 轮 轨 作用 传 到 轨道 上 ， 转 向 
架 起 承重 和 导向 的 作用 〈 见 图 2-8) 。 

胶 轮 导轨 有 轨 电 车 走行 部 主要 由 橡胶 轮 、 构 架 、 惹 挂 、 导 向 轮 等 组 成 。 橡 胶 轮 被 固定 于 
构架 上 ， 通 过 悬挂 装置 与 车 辆 相连 。 橡 胶 轮 走行 在 普通 路 面 上 ， 起 承重 和 牵引 作用 。 导 向 轮 
通过 构架 与 车 体 相 连 ， 与 道路 上 铺设 的 导轨 配合 ， 为 车 辆 起 导向 作用 ( 见 图 2-9)。 
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从 车 辆 主要 技术 性 能 指标 对 两 种 不 同 轮 轨 制式 的 有 轨 电 车 综合 比较 见 表 2-4。 


图 2-9 胶 轮 导轨 有 轨 电 
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表 2-4 不 同 轮 轨 制式 有 轨 电 车 综合 比较 
性 能 指标 钢 轮 钢 轨 电 车 胶 轮 导轨 电车 
运行 方式 钢轨 上 路 面 上 
与 道路 关系 道路 中 央 、 一 侧 或 两 侧 道路 中 央 、 一 侧 或 两 侧 
供电 制式 wa ee 架空 接触 网 、 蓄 电池 
昌 压 /V 直流 750 (主要 制式 ) 直流 750 
导向 方式 轮 胃 中 央 地 面 导向 
车 站 类 型 简易 车 站 简易 车 站 
轨道 钢轨 、 道 床 ， 钢 轨 与 地 面 平 齐 无 钢轨 、 沥 青 、 混 凝 土 (或 带 草坪 ) 道 床 
最 小 曲线 半径 /m 18 10.5 
转 索 方式 道 贫 特制 道 贫 
车 辆 型 式 铵 接 式 铵 接 式 
驾驶 室 数量 /个 两 端 各 1 两 端 各 1 
长 /m 22 ~50 25 ~46 
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( 续 ) 
性 能 指标 钢 轮 钢轨 电车 胶 轮 导 轨 电 车 
宽 /m 2.3 ~2.65 (通常 为 2.4) 2. 2 (Translohr 系统 ) 
地 板 面 高 度 /mm 280 ~320 250 
是 否 100% 低 地 板 是 是 
车 体重 量 较 重 较 轻 
定员 数 /人 (32m 列车 , 4 人 /m2) | 200 ~220 160 ~170 
信号 制式 道路 交通 信号 、 可 设 优先 信号 道路 交通 信号 、 可 设 优先 信和 号 
间隔 时 间 /min 1.0 3 
运输 能 力 /( 万 人 /bh) 0.2 ~1.5 0.2~1.5 
最 高 速度 /( km/h) 60 ~70 60 ~70 
旅行 速度 /( km/h) 15 ~25 19 ~21 
最 大 把 坡 能 7%~ 9% 13% 
紧急 制 动 加 速度 / (m/s? ) < -3 -5 
噪声 /dB (A) 车 辆 停 结 时 车 位 处 为 62;40km/h 运 车 辆 停靠 时 车 位 处 为 62; 40km/h 运行 时 
行 时 车 内 为 71， 车 外 7. Sm 处 为 76 车 内 为 69， 车 外 7.5m 处 为 78 
运营 舒适 度 好 较 好 


(1) 两 种 轮 轨 制式 技术 性 能 分 析 

1) 线路 设计 自由 度 。 钢 轮 钢轨 电车 受 转 向 架 、 钢 轮 钢 轨 摩 擦 性 能 限制 ， 在 扑 坡 、 转 弯 、 
加 速 、 减 速 方 面 的 性 能 不 如 胶 轮 导轨 电车 。 但 是 在 仆 坡 能 力 、 转 弯 、 加 速 和 减速 性 能 方面 的 
差异 不 大 ， 对 线路 要 求 不 是 特别 匣 刻 的 项 目 ， 两 种 系统 均 能 满足 要 求 。 

2) 运行 噪声 和 振动 。 在 相似 条 件 下 ,通过 相关 严格 试验 证 明 ， 两 种 制式 的 电车 车 内 、 
外 噪声 比较 接近 ， 差 距 在 检测 误差 内 [ +2dB (A)] ， 差 别 之 处 是 钢 轮 钢轨 系统 在 制 动 时 发 
出 叶 叶 的 声音 。 对 于 运行 振动 ， 由 于 受 路 面 环境 的 影响 ,通过 实际 项 目 体 验 ， 在 经 过 一 段 时 
间 运 营 后 ， 胶 轮 导轨 电车 的 振动 比 钢 轮 钢 轨 电 车 大 。 

3) 供电 制式 。 钢 轮 钢 轨 电 车 可 以 采用 接触 网 、 著 电池 、 地 面 供电 (APS) 、TramWave 
地 面 供 电 、 超 级 电容 、 氢 能 源 等 形式 进行 供电 。 胶 轮 导 轨 电 车 ( 指 Translohr) 可 采用 接触 
网 供电 和 蓄电池 供电 两 种 模式 。 

4) 技术 成 熟 度 。 胶 轮 导 轨 电 车 系统 技术 起 步 较 晚 ， 推 广 城市 相对 较 少 ， 
的 运营 和 技术 改进 ， 胶 轮 导 轨 电 车 技术 已 逐步 成 熟 。 

(2) 系统 适用 性 分 析 

1) 系统 兼容 性 。 目 前 世界 上 仅 有 阿尔 斯 通 公 司 下 属 New TL 公司 仍 在 生产 并 推广 胶 轮 导 
轨 电 车 (Translohr 系统 ) ， 该 系统 受 专 利 保护 ， 与 其 他 系统 不 兼容 ， 今 后 系统 更 新 改造 选择 
性 较 小 。 

2) 系统 稳定 性 。 胶 轮 有 轨 电 车 系统 采用 橡胶 轮胎 承重 ， 用 般 入 轨道 的 导向 轮 来 控制 车 
辆 方向 。 在 运行 过 程 中 发 生 过 多 次 脱轨 事故 ， 脱 轨 原 因 主要 有 道 贫 搬 动 错误 、 轨 槽 异物 、 曲 
线段 加 速 等 ， 说 明胶 轮 导 轨 电 车 导向 系统 的 稳定 性 仍 需要 改进 。 相 对 而 言 ， 钢 轮 钢轨 电车 系 
统 更 为 可 靠 ， 稳 定性 更 好 ， 很 少 发 生 脱 轨 事 故 ， 即 使 一 条 轨道 损坏 ， 仍 然 可 以 正常 使 用 。 




















经 过 近 十 几 年 
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3) 系统 运营 环境 要 求 。 通 过 天 津 开 发 区 洞庭 路 试验 线 的 实际 运营 情况 来 分 析 ， 胶 轮 导 
轨 电 车 对 运行 环境 的 要 求 较 高 : 一 方面 是 大 雪 对 胶 轮 导轨 电车 运营 的 影响 ，2008 年 12 月 20 
日 大 雪 共 造成 洞庭 路 试验 线 停 运 3 天 , 类似 的 停 运 情况 克 雷 蒙 费 朗 、 卡 昂 和 南 希 也 出 现 过 ，; 
男 一 方面 是 异物 对 轨 横 的 影响 ， 落 叶 和 石 砂 等 异物 掉 入 轨 槽 增加 了 导向 轮 的 损坏 ， 在 高 温 季 
节 导 轨 易 出 现 胀 轨 。 

(3) 结论 通过 对 钢 轮 钢轨 电车 和 胶 轮 导轨 电车 的 比较 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 钢 轮 钢轨 电车 生产 制造 三 家 多 ， 选 用 城市 多 ， 推 广 及 发 展 前 景 良 好 ， 是 现代 有 轨 电 
车 的 主流 模式 ， 可 作为 城市 新 建 现 代 有 轨 电 车 的 优先 选择 。 

2) 在 系统 兼容 性 、 系 统 稳定 性 、 对 环境 的 要 求 、 系 统 认 证 及 法 律 许 可 、 系 统 研制 及 产 
业 化 水 平等 方面 ， 胶 轮 导 轨 电 车 不 如 钢 轮 钢 轨 电 车 成 熟 。 这 些 因 素 形成 了 推广 胶 轮 导轨 电车 
的 瓶颈 ， 仍 需 通过 技术 改进 ， 提 高 稳定 性 及 环境 适应 能 力 。 

3) 胶 轮 导轨 电车 〈Translohr 系统 ) 具有 车 辆 设计 外 形 美观 、 乘 坐 方便 、 转 弯 半 径 小 、 
疏 坡 能 力 强 、 基 础 设施 简单 、 建 设 周 期 短 等 优点 。 相 比 钢 轮 钢轨 电车 而 言 ， 胶 轮 导 轨 电 车 线 
路 设计 自由 度 更 强 ， 对 景观 要 求 高 、 道 路 狭窄 、 坡 度 较 大 、 转 弯 半 径 小 、 拆 迁 改造 困难 的 城 
市 来 说 ， 胶 轮 导 轨 电 车 有 其 独特 的 优势 ， 可 作为 该 类 城市 建设 现代 有 轨 电 车 系统 的 优先 
选择 。 

3. 按 供电 方式 分 类 

有 轨 电 车 按 供电 方式 主要 包括 接触 网 供电 、 无 触 网 供电 两 大 类 。 

接触 网 供电 的 方式 与 传统 的 铁路 和 大 部 分 地 铁 所 采取 的 供电 方式 基本 相同 。 列 车 通过 车 
顶 受 电 弓 从 架空 接触 网 取得 电能 ， 通 常 采 用 的 供电 电压 为 直流 730V。 目 前 国内 外 大 多 数 有 
轨 电 车 均 采用 该 种 供电 方式 。 

目前 ， 世 界 上 有 轨 电 车 无 触 网 供电 方案 主要 分 为 两 大 类 ， 一 类 为 第 三 轨 供 电 ， 如 阿尔 斯 
通 研发 的 APS 系统 和 意大利 的 安 萨 尔 多 TiamWave 系统 ; 另 一 类 为 车 载 储 能 供电 ， 如 西门 子 
的 混合 型 储 能 装置 (超级 电容 和 电池 的 组 合 ) 、 西 班 牙 CAF 的 超级 电容 、 庞 巴 迪 的 Primove 
系统 及 阿尔 斯 通 的 车 载 电池 等 。 具 体 技术 特征 及 发 展 情况 如 下 : 

(1) 第 三 轨 供 电 系统 

1) APS 系统 。APS 系统 是 阿尔 斯 通 研发 的 有 轨 电 车 无 触 网 供电 方案 ， 其 基本 原理 是 : 
采用 在 走行 轨 的 中 间 铺 设 1 条 供电 轨 来 替代 架空 接触 网 进行 供电 。 供 电 轨 由 8m 长 的 导电 轨 
和 3m 长 的 绝缘 轨 相 间 铺 设 而 成 ， 并 每 隔 22m 设 1 个 变 电 箱 ， 每 个 变 电 箱 控制 2 个 供电 段 ， 
供电 电压 为 直流 730V。 同 时 ， 车 辆 底部 设 有 受 电 靴 ， 当 受 电 靴 接触 导电 轨 时 通过 车 载 信号 
触动 开关 ， 启 动 接触 的 导电 轨 段 开始 供电 ， 和 车 辆 经 过 后 该 段 断 电 。 由 于 始终 保持 车 辆 正 下 方 的 
导电 段 带电 ， 其 余 段 由 绝缘 轨 相 隔 ， 因 此 能 保证 供电 的 安全 性 。 另 外 ， 车 上 装 有 9kW .ph 的 车 
电池 组 ， 以 保证 车 辆 在 通过 绝缘 地 段 时 车 辆 仍 能 持续 供电 。 其 供电 原理 图 如 图 2- 10 所 示 。 

APS 系统 已 经 投入 商用 11 年 ， 截 至 目前 世界 上 已 有 7 个 城市 的 有 轨 电 车 应 用 了 此 技术 ， 
如 法 国 的 波尔多 、 兰 斯 、 昂 热 、 奥 尔 良 、 图 尔 ， 阿 联 黄 的 迪拜 ， 以 及 巴西 的 巴西 利 亚 。 应 用 
最 为 成 熟 的 城市 为 波尔多 ， 共 规划 建设 了 3 条 线 ， 总 长 度 为 43. 5km， 其 市 中 心 线 路 为 减少 
对 城市 景观 的 影响 ,采用 了 APS 无 触 网 供电 方案 ， 总 长 度 为 13. 6km， 线 路 已 运营 11 年 ， 运 
营 车 辆 近 百 辆 ， 车 型 为 5 模块 33m 和 7 模块 44m。 

2) TramWave 系统 。TramWave 系统 是 由 意大利 的 安 萨 尔 多 公司 研发 生产 的 无 接触 网 供 
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导体 段 绝缘 段 图 导体 段 750V 加 
(无 电 )8m 3m (有 电 ) 8m 嵌入 式 变 电 箱 


图 2-10 阿尔 斯 通 APS 系统 供电 原理 图 

















电 型 有 轨 电 车 ， 其 供电 方式 与 阿尔 斯 通 相 似 ， 也 采用 第 三 轨 供 电 ， 且 也 是 由 导电 段 和 绝缘 段 
组 成 。 不 同 的 是 TramWave 系统 的 第 三 轨 供 电 系统 主要 依据 物理 原理 ， 即 第 三 轨 内 部 装 有 一 
根 分 段 可 自动 起 伏 的 铜 条 ， 车 辆 底部 装 有 磁性 受 流 器 ， 具 体 工 作 原 理 如 下 : 

中 受 流 器 完全 收 起 状态 。 磁 性 的 受 流 器 距离 受 电 轨 道 较 高 的 位 置 ， 没 有 足够 的 吸引 力 
吸 起 地 面 受 电 系统 分 段 模块 中 的 活动 金属 块 ， 无 法 接 通 供电 系统 ， 此 时 受 电 轨道 表面 没有 电 
流 接 通 。 

@) 受 流 器 完全 释放 状态 。 随 着 受 流 器 向 地 面 受 电 轨 道 不 断 接 近 ， 吸 引力 增加 ， 地 面 受 
电 系统 分 段 模块 中 的 活动 金属 块 逐渐 上 升 。 当 受 流 器 与 受 电 轨 道 完 全 接触 时 地 面 轨道 受 电 系 
统 分 段 模块 中 的 活动 金属 块 完全 到 达 工 作 位 置 ， 激 活 电 力 供应 系统 ， 开 始 为 车 体 供 电 。 

为 了 保障 供电 的 安全 性 ， 除 采用 分 段 的 绝缘 轨 将 导电 轨 相 隔 阻 断 外 ， 还 安装 了 电源 安全 
负极 ， 以 确保 在 雨水 浸泡 轨道 时 ， 仍 能 保证 行人 及 社会 车 辆 的 安全 。 安 萨 尔 多 第 三 轨 供 电 原 
理 如 图 2-11 所 示 。 

此 供电 技术 已 在 意大利 那不勒斯 市 进行 应 用 ， 且 前 期 进行 了 大 量 的 防水 、 抗 碾 压 试验 。 目 
前 TramWave 系统 供电 技术 已 被 中 车 大 连 机 车 车 辆 有 限 公 司 引 进 ， 且 在 珠海 市 建立 了 生产 基地 。 
珠海 有 轨 电 车 1 号 线 首 期 工程 全 长 8. 9km， 车 站 14 座 ， 采 用 的 就 是 安 萨 尔 多 的 TramWave 
JDLo 

(2) 车 载 储 能 供电 系统 

1) 超级 电容 。 西 班 牙 CAF 集团 研发 生产 了 一 种 无 接触 网 供电 的 现代 有 轨 电 车 ， 其 牵引 
储 能 装置 为 车 载 ACR 系统 。ACR 是 一 种 基于 高 速 充 电 的 超级 电容 车 载 储 能 系统 ， 即 区 间 采 
用 ACR 系统 供电 ， 在 车 站 对 其 进行 快速 充电 。 

ACR 系统 由 超级 电容 、 冷 却 模块 、 控 制 模块 、 集 成 在 牵引 力 逆 变 器 内 部 的 直流 /直流 逆 
变 器 、 紧 急救 援 设 备 组 成 。5 模块 驱动 的 有 轨 电 车 (3.4kW . h) 需 配 置 2 个 ACR 系统 ; 
7 模块 驱动 的 有 轨 电 车 (5. 1kW . hb) 需 配 置 3 个 ACR 系统 。 
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图 2-11 安 萨 尔 多 第 三 轨 供 电 原 理 
a) TramWave 轨道 b) TramWave 电源 线 截面 





























CAF 集团 研发 的 超级 电容 ACR 无 触 网 供电 技术 比较 成 熟 ， 在 西班牙 的 塞 维 利 亚 已 经 商 
用 两 年 。 塞 维 利 亚 有 轨 电 车 线路 主要 为 交通 枢纽 的 接 驳 线路 ,位 于 城市 闹市 区 ,全 长 
1.997km， 共 设 5 个 车 站 ， 其 中 无 接触 网 段 为 0. 483km。 车 载 ACR 系统 (超级 电容 ) 容量 
为 1.04 kW .bh,， 质量 为 2.3t， 尺寸, L =2466mm， 开 =1980mm, 如 =755mm。 男 外 ， 萨 拉 戈 
萨 无 接触 网 有 轨 电 车 项 目 也 即将 投入 使 用 。 

此 外 ， 德 国 西门 子 近年 来 也 一 直 致 力 于 超级 电容 无 触 网 供电 方案 的 研究 ， 并 在 葡萄 牙 的 
里 斯 本 进行 试验 多 年 。 目 前 ， 中 车 株洲 电力 机 车 有 限 公 司 引进 了 此 项 技术 。 

2) 蓄电池 系统 。 其 原理 与 超级 电容 基本 一 臻 ， 阿 尔 斯 通 公 司 2007 年 在 尼斯 开通 的 一 条 
线路 ， 由 于 线路 经 过 两 个 重要 广场 (每 年 举办 狂欢 节 ) ， 因 此 不 能 设 接触 网 。 为 此 阿尔 斯 通 
公司 研发 了 电池 组 储 能 方案 ， 即 在 每 列车 上 装 有 直流 540V、200kW 的 镍 氧 电池 组 ， 列 车 在 
无 触 网 和 有 触 网 交替 时 ， 必 须 停 车 进行 动力 切换 ， 为 此 在 广场 的 两 端 均 设 有 车 辆 停靠 站 ， 另 
外 在 线路 的 起 终点 设 有 电池 充电 柜 ， 对 电池 组 进行 深度 充电 ， 以 保证 电池 组 有 足够 的 容量 
撑 列 车 电池 组 牵引 时 的 动力 。 尼 斯 蕾 电池 牵引 有 轨 电 车 如 图 2-12 所 示 。 

3) Primove 系统 。Primove 系统 是 由 庞巴迪 研发 的 一 种 有 轨 电 车 无 触 网 供电 方案 ， 其 工 
作 原 理 为 750V 的 直流 供电 电缆 ， 每 9m 设置 1 个 逆 变 器 ， 以 控制 电缆 供电 。 逆 变 器 将 直流 
电 转 变 为 20kHz 的 400V 交流 电 ， 通 过 铺设 在 轨道 中 间 的 3 条 并 行 电缆 产生 初级 感应 磁场 ; 
通过 安装 在 车 辆 底部 的 集 电 器 ， 产 生 次 级 感应 磁场 ， 次 级 感应 磁场 再 将 400V 的 交流 电 转 变 
为 600V 的 直流 电 供给 车 辆 的 牵引 系统 。 同 时 ， 车 顶 的 两 端 配 有 两 个 锂电 池 组 。 每 个 电池 组 
的 电压 为 5333V， 容 量 为 49kW . hn， 质量 为 630kg。 

按照 庞巴迪 公司 的 推荐 ,一 条 线路 铺设 6% ~ 9% 的 Primove 系统 ， 一 般 铺 设 在 车 站 及 交 
叉 口 的 进 站 端 ， 即 在 铺设 Primove 系统 段 由 供电 电缆 供电 ， 同 时 向 车 顶 蓄电池 组 充电 ; 其 余 
段 则 由 车 顶 蓄电池 组 进行 供电 。 因 此 ， 其 供电 原理 与 超级 电容 及 电池 方案 相似 ， 只 是 充电 方 
式 不 同 而 已 。Primove 系统 如 图 2-13 所 示 。 
通过 对 目前 世界 上 的 各 种 无 触 网 供电 方式 技术 特征 的 分 析 得 知 ， 阿 尔 斯 通 的 APS 系统 
技术 比较 成 熟 , 已 经 商业 运营 11 年 , 但 是 造价 比较 昂贵 ， 是 架空 网 供电 的 8 ~10 倍 ， 且 对 
积 水 的 要 求 比较 严格 ， 安 萨 尔 多 的 TramWave 系统 虽然 克服 了 APS 系统 的 造价 昂贵 及 积 水 要 
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求 等 缺点 ， 但 当 重 车 碾 压 时 存在 一 定 的 安全 隐患 ;车载 储 能 供电 制式 区 服 了 第 三 轨 供 电 系 统 
设备 安装 、 维 护 、 更 换 相 对 复杂 的 不 足 ， 且 在 节能 方面 具有 明显 优势 ， 不 过 超级 电容 技术 相 
对 电池 技术 而 言 更 为 成 熟 ， 如 西班牙 CAF 的 超级 电容 供电 技术 已 商用 4 年 多 ， 且 运行 良好 ; 
庞巴迪 的 Primove 系统 利用 先进 的 地 下 充电 技术 ,彻底 解决 了 车 载 储 能 供电 系统 在 车 站 充电 
的 架空 网 架设 问题 ， 但 系统 比较 复杂 ， 且 造价 比较 昂贵 ， 是 架空 网 供电 的 10 倍 左 右 。 几 种 
供电 方式 的 综合 对 比 见 表 2-5。 

















图 2-12 尼斯 蓄电池 牵引 有 和 轨 电 车 图 2-13 庞巴迪 Primove 系统 


表 2-5 不 同 供电 方式 的 有 轨 电 车 比较 

































































































































































第 三 轨 供 电 车 载 储 能 供电 
供电 方案 接触 网 供电 
APS 系统 TramWave 系统 超级 电容 蓄电池 Primove 系统 
中 车 唐山 公司 、 
阿尔 斯 通 长 
拥有 厂商 | 中 车 长 客 股份 公司 | 阿尔 斯 通 安 萨 尔 多 6 门 子 及 CAF Ra 在 | 耕地 
等 中 车 旗下 子 公司 
大 连 、 沈 阳 、 成 波尔多 、 兰 | - 
那不勒斯 、 WR 奥 格 斯 保 试 
应 用 案例 | 都 、 上海、 天 津 以 | 斯 、 奥 尔 良 、 巴 Rg 上 | 守 维 利 亚 尼斯 en 
及 欧洲 多 个 城市 “| 西利 亚 、 人 迪拜 
不 非常 成 熟 相当 成 熟 比较 成 熟 比较 成 熟 一 般 较为 成 熟 
道 价 30 万 欧元 /km| 200 万 欧元 /| 80 万 欧元 /km 30 ~45 万 欧元 | 35 ~50 万 欧元 | 200 万 欧元 
”| ( 双 线 ) km ( 单 向 ) ( 单 向 ) / 辆 / 辆 /km ( 单 向 ) 
施工 难度 | 简单 模块 化 施工 模块 化 施工 无 土建 施工 无 土建 施工 预制 施工 
节能 一 一 一 30% 约 25% ~30% 约 30% 
国产 化 国产 化 2012 年 大 连 | 2012 年 株洲 ] 国内 已 有 此 加 
进度 汪汪 技术 引进 技术 引进 技术 
对 积 水 有 着 比 系统 较为 复 
对 城市 景观 有 影 | 较 严 格 的 要 求 ， 对 碾 太 重量 有 体积 及 质量 较 | 人 快速 充 放 电 ; | 杂 ; 初级 磁场 
存在 问题 | 响 ， 触 网 结构 形式 | 不 宜 超 过 20mm; _ 定 要 求 大 ; 尚 无 长 距离 | 使 用 寿命 ， 后 续 与 次 级 磁场 间 
需要 优化 对 人 碾 压 重量 有 一 频繁 启 停 运 行 报废 处 理 问题 的 距离 要 求 较 
定 的 要 求 严格 
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综合 比较 各 种 供电 方式 ， 接 触 网 供电 技术 虽然 对 城市 景观 有 一 定 影响 ,但 其 技术 成 熟 可 
和 马 ， 运 用 时 间 和 久 ， 维 护 经 验 丰富 ， 而 且 可 以 通过 改善 措施 尽量 减少 对 城市 景观 的 影响 ;而 无 
触 网 供电 技术 相对 不 够 成 熟 ， 且 造价 很 高 ， 运 营 维护 经 验 不 足 ， 除 对 景观 有 较 高 要 求 的 情况 
外 ， 近 期 应 较 少 采用 。 

为 改善 接触 网 供电 对 城市 景观 的 影响 ， 可 以 采取 如 下 措施 进行 改善 ; 

1) 在 城市 规划 方面 对 接触 网 供电 进行 先期 规划 ， 同 时 优化 接触 网 结构 件 的 形式 ， 使 接 





触 网 能 与 周边 环境 副 











kt 合 ， 从 而 改善 对 城市 景观 的 影响 。 





2) 优化 接触 网 供电 的 功能 ， 减 少 架空 的 电缆 数量 、 尺 寸 ， 改 变 外 观 ， 减 少 对 城市 景观 


的 影响 。 





3) 随 着 超级 电容 技术 的 成 熟 ， 其 可 靠 度 提 高 ， 则 可 结合 接触 网 的 使 用 寿命 期 限 ， 改 造 








车 辆 可 以 同时 采用 超级 电容 供电 ， 从 而 在 城市 中 心 区 等 人 口 密集 地 区 取消 接触 网 ， 改 善 城市 


景观 。 


2.1.4 车 辆 选 型 流程 


车 辆 选 型 过 程 较 为 复杂 ， 不 仅 涉及 众多 量化 指标 的 判断 ， 还 受到 许多 不 可 控 因 素 、 和 柔性 


约束 和 人 为 因素 等 的 影响 。 因 此 ， 
车 辆 选 型 采用 “初步 方案 + 推荐 
方案 + 最 终 方案 ”三 阶段 方案 来 实 
现 。 选 型 方案 具体 流程 如 图 2- 14 所 
示 。 三 阶段 具体 过 程 为 : 

1. 初步 方案 

根据 线路 基本 信息 (限制 曲 
线 半径 、 限 制 坡度 、 设 计 运 行 速 
度 等 ) ， 结 合 轮 轨 制式 、 地 板 高 
度 、 供 电 方式 等 基本 判定 条 件 ， 
筛选 出 车 辆 备 选 库 中 满足 这 些 基 
本 条 件 的 车 型 。 

2. 推荐 方案 

根据 对 车 辆 美观 程度 、 成 本 
要 求 和 运行 噪声 等 较为 柔性 的 要 
求 ， 从 初步 车 型 选择 方案 中 给 出 
推荐 设计 方案 (可 能 包含 多 个 ) 。 

3. 最 终 方案 




















音 落 厂 底 济世 


轮 
轨 
制 
式 


浮 弄 藻 蕊 











图 2-14 ”车辆 选 型 方案 流程 图 





根据 其 他 人 为 因素 、 外 部 因素 (如 规划 城市 前 期 使 用 车 型 、 外 部 交通 环境 等 )， 从 推荐 
方案 或 者 初步 方案 中 选择 最 终 的 车 型 方案 。 





2.1.5 车 辆 编组 








在 确定 车 辆 类 型 后 ， 需 进行 车 辆 编组 方案 选择 。 列 车 编组 应 满足 系统 功能 要 求 ， 尽 量 节 





省 运营 成 本 并 保证 在 为 乘客 提供 良好 服务 水 平 的 条 件 下 确定 。 根 据 各 线路 的 具体 特 生 


44 








FE， 确定 


第 2 章 车 辆 的 选 型 、 运 用 及 检修 | 


其 合适 的 列车 编组 。 

1. 车 辆 编组 的 影响 因素 

客流 条 件 是 车 辆 编组 方案 选择 的 最 重要 因素 ， 应 综合 考虑 线路 运营 的 近期 、 中 期 、 远 期 
不 同 的 预测 客流 量 ， 对 车 辆 编组 方案 进行 比 选 。 此 外 ， 还 应 考虑 站 人 台 技 术 条 件 、 线 路 通过 能 
力 、 乘 客服 务 水 平 、 车 辆 运用 经 济 性 和 运营 组 织 复杂 性 等 因素 。 

(1) 客流 因素 “主要 是 指 高 峰 小 时 最 大 断面 客流 与 分 时 客流 不 均衡 程度 。 在 车 辆 选 型 、 
列车 行车 间隔 一 定 的 情况 下 ， 客 流 较 大 ， 列 车 编组 也 较 大 。 

(2) 线路 通过 能 力 和 列车 折返 能 力 因素 ”其 影响 体现 在 : 为 满足 必需 的 小 时 列车 运输 
能 力 ， 不 同 编组 方案 的 列车 行车 间隔 不 同 ， 尤 其 是 在 小 编组 方案 下 ， 列 车 行车 间隔 会 相应 压 
缩 ， 而 列车 行车 间隔 会 受到 线路 通过 能 力 和 列车 折返 能 力 的 制约 。 有 轨 电 车 线路 普遍 采用 混 
合 路 权 形 式 ， 在 交叉 口 采用 信和 号 优先 模式 保证 有 轨 电 车 的 通信 ， 不 同 的 信号 优先 模式 会 对 线 
路 通过 能 力 造 成 影响 。 

(3) 乘客 服务 水 平 因素 在 进行 车 辆 编组 方案 比 选 时 ， 应 考虑 不 同 编组 方案 的 乘客 服 
务 水 平 。 在 客流 量 不 大 、 列 车 密度 较 低 的 情况 下 ， 与 大 编组 方案 相 比 ， 采 用 小 编组 方案 时 的 
乘客 候车 时 间 较 短 ， 有 助 于 提高 乘客 服务 水 平 。 

(4) 车 站 技术 条 件 因 素 车 站 的 有 效 长 度 会 限制 车 辆 编组 的 最 大 数量 ， 因 此 在 车 站 设 
计时 应 预 留 远 期 适应 列车 大 编组 方案 的 条 件 。 在 满足 远 期 客运 需求 和 服务 水 平 要 求 的 情况 
下 ， 如 果 车 站 占 地 和 建设 及 运营 成 本 较 高 ， 为 减少 车 站 建设 成 本 及 降低 运营 组 织 难 度 ， 应 选 
择 小 编组 ;如果 车 站 建设 及 运营 成 本 较 低 ， 为 减少 驾驶 员 等 运营 人 员 的 支出 ， 应 选择 大 
编组 。 

(5) 车 辆 运用 经 济 性 ”采用 小 编组 方案 ， 对 提高 列车 满载 率 及 降低 牵引 能 耗 具有 积极 
的 意义 ， 但 小 编组 列车 开行 数量 的 增加 也 会 使 乘务 员 配备 数量 增加 。 

(6) 运营 组 织 复杂 性 ”与 采用 固定 编组 方案 相 比 ， 在 选用 大 小 编组 方案 时 ， 列 车 的 编 
组 与 解体 、 高 峰 与 非 高 峰 时 段 的 过 渡 以 及 列车 间隔 的 调整 等 均 增加 了 运营 组 织 的 复杂 程度 。 

2， 车 辆 编组 方式 

有 轨 电 车 车 辆 由 多 个 模块 组 成 ， 列 车 编组 可 以 采取 不 同 模块 的 列车 单独 或 重 联 形式 。 根 
据 各 类 型 车 辆 的 技术 特点 ， 结 合 线路 运营 需求 ， 从 客流 高 峰 、 平 峰 ， 以 及 运营 初期 和 远 期 等 
角度 考虑 ， 可 以 有 全 线 统一 编组 、 多 种 编组 混 跑 、 初 近期 小 编组 远 期 大 编组 等 方式 。 

(1) 全 线 统一 编组 ”这 是 指 所 有 列车 采用 相同 编组 数量 的 车 辆 ， 在 高 峰 和 非 高 峰 时 段 
采用 不 同 的 行车 间隔 来 调整 运输 能 力 以 满足 客流 需求 。 该 编组 方式 运营 管理 较为 容易 ， 但 在 
运营 初期 和 非 高 峰 期 时 段 的 行车 间隔 较 大 ， 服 务 水 平 较 低 。 

(2) 多 种 编组 混 跑 ”由 于 客流 特征 在 时 间 上 具有 不 均衡 性 的 特点 ， 在 诸多 线路 上 存在 
着 “高 峰 时 间 短 但 客流 大 、 平 峰 时 间 长 但 客流 小 ”的 现象 。 如 果 仅 考虑 满足 高 峰 时 期 的 运 
力 ， 而 用 某 一 单 向 高 峰 最 大 断面 客流 量 来 确定 车 辆 的 编组 数量 ， 将 会 造成 平 峰 时 列车 满载 率 
降低 。 因 此 ， 可 考虑 采用 “高 峰 时 段 开行 大 编组 列车 、 平 峰 时 段 开 行 小 编组 列车 ”的 方案 ， 
以 满足 线路 不 同时 段 的 客流 需求 。 该 列车 编组 方式 根据 运 量 合理 分 配 运输 能 力 ， 在 平 峰 时 期 
采用 “高 密度 、 小 编组 ”的 开行 方式 缩短 了 乘客 候车 时 间 ， 有 利于 提高 平 峰 时 段 的 服务 
东平 5 

多 种 编组 混 跑 的 解决 办 法 可 以 有 两 种 : 一 种 是 同时 准备 两 种 编组 的 列车 ， 但 车 辆 配置 数 
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量 较 多 ， 闲 置 率 较 高 ， 车 辆 成 本 较 高 ， 男 一 种 是 灵活 拆 解 和 组 装 小 编组 列车 ,但 每 日 存在 两 
次 解体 和 编组 ， 日 常 运营 管理 难度 较 大 。 

(3) 初 近期 小 编组 远 期 大 编组 “有 轨 电 车 线路 的 高 峰 小 时 最 大 断面 客流 量 在 不 同时 期 
具有 较 大 差异 ,初期 、 近 期 的 高 峰 客流 量 一 般 为 远 期 的 1/3 和 2/3。 如 果 各 时 期 列车 编组 相 
同 ， 那 么 在 初期 、 近 期 的 25 年 内 车 辆 只 能 以 较 大 的 运行 间隔 和 较 低 的 满载 率 运行 ， 服 务 水 
平 低 ， 运 行 成 本 高 。 因 此 ， 可 以 采用 “ 初 近期 小 编组 ， 远 期 大 编组 ”的 车 辆 编组 形式 。 

3. 车 辆 定员 

车 辆 定员 是 决定 车 辆 编组 数量 的 重要 因素 。 车 厢 站 立 标准 决定 了 车 辆 的 定员 。 根 据 国内 
外 经 验 ， 欧 美国 家 客流 量 较 小 ， 有 轨 电 车 站 立 标准 通常 采用 4 ~5 人 /m*， 国 内 已 投入 运营 
的 有 轨 电 车 如 天 津 、 上 上海、 大连、 长春、 沈阳 等 城市 大 多 采用 的 站 立 标准 ， 与 地 铁 站 立 标准 
一 致 ， 高 于 公交 。 综 上 ， 和 车厢 站 立 标准 宜 采 用 6 人 /Am ， 在 客流 高 峰 时 间 ， 为 增 大 运力 ， 可 
以 适当 增加 站 立 人 员 ， 采 用 公交 8 人 / m 的 站 立 标准 。 

4. 车 辆 编组 数量 

计算 车 辆 编组 数量 时 ， 主 要 受到 客流 量 及 服务 水 平 的 影响 ， 此 外 还 受到 车 站 技术 条 件 、 
车 站 造价 等 的 影响 。 

通常 ， 按 照 城市 公共 交通 的 要 求 ， 两 列 公 共 交 通 运 载 工具 间 时 间 间 隔 应 小 于 10min (此 
为 理论 值 ， 客 流 不 足 时 ， 初 期 部 分 线路 实际 间隔 高 达 20min) ; 高 峰 期 时 间 间 隔 按照 具体 的 
客流 量 掌握 ， 一 般 不 宜 小 于 5 ~ 6min (该 要 求 主要 限制 于 非 优先 平面 交叉 口 信号 周期 的 要 
求 ， 计 算 最 大 能 力 时 ， 一 般 按 最 小 时 间 间 隔 3min 计算 ) 。 因 此 ， 在 给 定 基 本 服务 水 平 的 前 提 
下 ， 和 车辆 编组 数量 也 需 根据 高 峰 期 、 平 峰 期 和 运营 初期 、 近 期 、 中 期 、 远 期 等 不 同时 间 段 的 
客流 量 分 别 进行 计算 。 

根据 不 同 运 营 阶段 分 时 断面 客流 量 和 期 望 达到 的 服务 水 平 、 最 小 行车 间隔 、 最 大 行车 间 
隔 、 线 路 通过 能 力 和 折返 能 力 等 指标 对 各 种 类 型 的 编组 数量 进行 综合 比 选 ， 确 定 各 运营 阶段 
应 采用 的 车 辆 编组 数量 ， 其 主要 步骤 如 下 : 

Step1 : 检测 各 种 类 型 车 辆 长 度 是 否 满足 站 台 长 度 等 技术 要 求 。 

Step2 : 以 高 峰 小 时 最 大 断面 客流 量 为 依据 ， 计 算 各 种 类 型 车 辆 的 开行 对 数 和 行车 间隔 ， 
检测 是 否 满足 期 望 的 服务 水 平 标准 ( 见 表 2-6) ， 其 计算 公式 如 下 

(1) 开行 对 数 ， 























n; 三 一 一 (2-1) 


Ci 
不 同 编组 类 型 高 峰 小 时 开行 列车 数 〈 列 或 对 ) ; 
高 峰 小 时 最 大 断面 客流 量 ，; 
不 同 编组 类 型 车 辆 定员 。 
(2) 行车 间隔 : 


式 中 nn 











Ci 


,= (9 


式 中 hh 一 一 不 同 编组 类 型 车 辆 行车 间隔 时 间 (s)。 
Step3 : 检测 在 计算 得 到 的 开行 对 数 和 行车 间隔 条 件 下 ， 是 否 满足 线路 通过 能 力 和 折返 
能 力 。 半 独立 路 权 的 有 轨 电 车 线路 ， 其 行车 间隔 主要 受 平面 交叉 口 通行 能 力 的 制约 ; 共享 路 
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权 的 混合 路 段 电 车 线路 ， 其 行车 间隔 不 仅 受 平面 交叉 口 通行 能 力 的 制约 还 受 道路 路 段 通行 能 
力 的 制约 。 
表 2-6 期 望 服 务 水 平 的 划分 标准 














最 小 行车 间隔 /min 最 大 行车 间隔 /min 期 望 行车 间隔 /min 服务 水 平 
5 A 
10 B 
3 20 
15 C 
20 D 











Step4: 根据 以 上 指标 ， 确 定 合 适 的 车 辆 编组 数量 。 

5. 车 辆 编组 实例 

(1) 沈阳 浑 南 有 轨 电 车 ”沈阳 市 浑 南 新 区 有 轨 电 车 项 目 位 于 沈阳 市 浑 南 新 区 ， 主 要 连接 
奥 体 中 心 、 沈 阳 南 站 、 全 适中 心 、 桃 仙 国 际 机 场 和 沈 抚 新 城 。 主 要 功能 为 服务 全 运 会 ， 打 造 
大 浑 南 新 型 、 绿 色 环 保 的 公共 交通 系统 。 

一 期 工程 共 设 5 条 线 ， 线 路 全 长 约 64km， 共 设 车 站 69 个 。 设 1 座 车 辆 段 (控制 中 心 在 
内 ) ， 位 于 沈阳 南 站 西南 象限 ， 出 人 段 线 长 1. 8km。 设 两 个 综合 交通 枢纽 ， 分 别 在 奥 体 中 心 、 
21 世纪 大 厦 。 两 个 停车 场 ( 南 四 环 和 沈 抚 新 城 ) 。 远 期 预 留 1 条 线路 ,长 3. 6km。 具 体 线路 
如 图 2-15 所 示 。 























图 2-15 沈阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 线 网 图 
根据 客流 规模 ( 见 表 2-7) 和 客流 的 分 布 规律 ， 毕 合 线路 和 道路 条 件 ， 沈 阳 浑 南 有 轨 





电车 初期 、 近 期 采用 3 模块 列车 单独 运行 。 在 远 期 客流 培育 到 一 定 规模 ， 进 入 发 展 稳定 
的 阶段 ，3 模块 独立 运行 的 列车 已 经 不 能 适应 增长 的 客流 时 ， 逐 步 增加 和 车辆。 运行 方式 从 
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3 模块 列车 单独 运行 向 单列 与 3 模块 列车 两 辆 编组 混 跑 过 渡 ， 直 至 完全 实现 3 模块 列车 两 
辆 编组 。 
表 2-7 浑 南 现代 有 轨 电 车 预测 客流 规模 汇总 表 





























设计 年 限 初期 (2016 年 ) 近期 (2023 年 ) 远 期 (2033 年 ) 
全 日 客流 量 /( 万 人 次 /日 ) 20.9 32.2 65.6 
单 向 最 大 高 峰 小 时 断面 客流 量 /( 万 人 次 /h) 0. 26 0. 43 0. 85 
日 客运 强度 /( 万 人 /km) 0.33 0.50 1. 02 
平均 运 距 /km 6.76 6. 52 5. 45 











(2) 苏州 有 轨 电 车 “苏州 是 国家 历史 文化 名 城 和 风景 旅游 城市 ， 国 家 高 新 技术 产业 基 
地 ,长 江 三 角 洲 重 要 的 中 心 城市 之 一 。 有 轨 电 车 网 络 是 苏州 高 新 区 内 部 公交 次 骨干 系统 ， 是 
轨道 交通 的 延伸 、 过 渡 和 补充 ， 也 是 满足 客流 需求 ， 适 应 并 引导 城市 发 展 ， 展 示 高 新 区 特色 
风貌 的 生态 公交 系统 。 

苏州 有 轨 电 车 网 络 规 划 包 括 6 条 线路 ， 线 路 总 长 为 80km， 其 中 14km 共 线 ， 在 规划 年 形 
成 苏州 乐园 站 、 城 际 站 、 生 态 城 站 、 湿 地 公园 站 四 大 综合 枢纽 ， 网 络 规划 两 座 车 辆 基地 ， 其 
网 络 规划 示意 图 如 图 2-16 所 示 。 





2-16 苏州 轨道 交通 规划 图 


苏州 高 新 区 有 轨 电 车 1 号 线 全 线 长 约 17.8km， 是 有 轨 电 车 网 络 中 的 骨干 线路 ， 初 、 近 
期 承担 中 心 城区 至 高 新 区 西部 湖滨 片区 的 生态 城 、 科 技 城 的 快速 公共 交通 联系 功能 ， 远 期 承 
担 轨 道 交 通 3 号 线 文 线 的 补充 功能 ， 在 网 络 中 具有 重要 地 位 。 其 线路 走向 示意 图 如 图 2- 17 
所 示 。 


48 


第 2 章 车 辆 的 选 型 、 运 用 及 检修 | 


苏州 高 新 区 有 轨 电 车 1 号 线 线路 走向 图 


图 例 

me 。 有 轨 电 车 1 号 线 线路 

和 初期 车 站 
近期 车 站 

8 远 期 车 站 


和 -土地 出 让 红线 





图 2-17 苏州 高 新 区 有 轨 电 车 工 号 线 线路 走向 示意 图 


1 号 线 各 年 限 高 峰 小 时 单 向 高 断面 客流 量 和 全 日 客流 量 分 别 为 : 

2016 年 (初期 ): 2,700 人 次 /h 和 2. 82 万 人 次 /日 ; 

2020 年 (近期 ): 6,300 人 次 /Ah 和 9.23 万 人 次 /日 ; 

2033 年 〈 远 期 ) : 4,500 人 次 /h 和 7.49 万 人 次 /日 。 

由 于 2020 年 轨道 交通 3 号 线 支 线 建 成 后 的 分 流 作用 ， 使 得 近期 客流 规模 最 大 ， 远 期 呈 
下 降 趋势 。 

有 轨 电 车 1 号 线 初 期 采用 5 模块 ，5 人 /m? 的 站 立 标准 ， 近 、 远 期 高 峰 期 间 采 用 5 模块 
和 7 模块 混 跑 ， 平 峰 期 间 采 用 5 模块 ， 近 期 6 人 /m? 的 站 立 标 准 ， 远 期 5 人 /mr 的 站 立 标 准 ， 


和 
三 本 


运行 速度 为 70km/h。1 号 线 运输 能 力 见 表 2-8。 
表 2-8 苏州 有 轨 电 车 1 号 线 设计 运输 能 力 表 



































设计 年 限 初期 (2016 年 ) 近期 (2020 年 ) 远 期 (2033 年 ) 
全 日 运 量 / 人 次 282000 923000 749000 
高 峰 单 向 断面 客流 量 / 人 次 2700 6300 4500 
站 立 标准 /( 人 /m?) 5 6 5 
列车 编组 5 模块 5 模块 7 模块 5 模块 7 模块 
列车 定员 /人 258 300 400 258 344 
高 峰 小 时 开行 列车 对 数 /对 12 10 10 9 9 
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( 续 ) 
设计 年 限 初期 (2016 年 ) 近期 (2020 年 ) 远 期 (2033 年 ) 
运用 列车 数 / 辆 16 16 16 16 16 
配属 车 数 / 辆 20 20 20 20 20 
最 小 行车 间隔 /min 5.0 3.0 3.33 
设计 运输 能 力 /( 人 /h) 3096 7000 5418 











2.2 运用 及 检修 计划 


2.2.1 列车 运行 计划 


有 轨 电 车 列车 运行 计划 是 指 为 完成 运送 乘客 任务 所 进行 的 一 系列 与 运输 有 关 的 工作 ， 是 
进行 日 常 运营 组 织 的 基础 。 列 车 运行 计划 包括 列车 编组 方式 、 列 车 交 路 计划 、 列 车 停 站 方 
案 、 全 日 行车 计划 四 部 分 内 容 ， 规 定 了 按 不 同 编组 、 交 路 方案 等 情况 需 开 行 的 列车 数 。 

有 轨 电 车 列车 编组 方案 规定 编组 方式 和 数量 ， 上 一 章 中 已 有 说 明 。 列 车 交 路 计划 确定 列 
车 的 运行 区 段 和 折返 车 站 。 列 车 停 站 方案 规定 列车 采用 站 站 停 、 高 峰 时 段 大 站 快车 等 不 同 的 
停 站 方式 。 全 日 行车 计划 确定 了 全 天 分 时 段 需 开行 的 列车 数 以 及 行车 间隔 。 

列车 运行 计划 的 编制 应 遵循 客流 分 布 特征 与 运营 经 济 合理 兼顾 的 原则 ， 既 能 维持 较 高 的 
乘客 服务 水 平 ， 又 能 提高 车 辆 的 运用 效率 。 

1. 列车 运行 计划 编制 影响 因素 

(1) 线 网 结构 ” 线 网 结构 越 复 杂 ， 运 营 组 织 越 复杂 。 根 据 不 同 的 线 网 结构 形式 ， 有 和 轨 
电车 可 以 采用 各 条 线路 独立 运营 模式 或 共 线 运营 模式 ， 同 时 要 保证 不 同 线路 间 换 乘客 流 的 便 
捷 换 乘 。 

(2) 客流 计划 客流 计划 是 列车 运行 计划 编制 的 基础 ， 根 据 客 流 OD 预测 数据 ， 得 到 站 
间 发 、 到 客流 量 ， 各 站 分 方向 上 下 车 人 数 ， 分 时 最 大 段 面 客流 量 以 及 高 峰 小 时 最 大 断面 客流 
量 等 ， 作 为 计算 全 日 行车 计划 的 依据 。 列 车 运行 计划 必须 满足 客流 量 需 求 ， 符 合 客流 的 时 间 
和 空间 分 布 特征 。 

(3) 服务 水 平 ”服务 水 平 包括 行车 间隔 时 间 、 乘 客 乘 车 时 间 、 候 车 时 间 、 换 乘 时 间 、 
换 乘 次 数 和 平均 出 行 速度 等 指标 ， 与 全 日 行车 计划 、 列 车 编组 方案 、 交 路 计划 等 密切 相关 ， 
如 平 峰 时 期 客流 量 较 少 ， 但 为 保证 一 定 的 服务 水 平 ， 平 峰 时 期 的 列车 行车 间隔 不 应 过 长 。 

(4) 车 辆 运用 效益 ”包括 列车 周转 时 间 、 旅 行 速 度 、 运 用 车 数 、 车 辆 满载 率 等 。 不 同 
时 段 断 面 客流 量 的 差异 ， 会 使 得 平 峰 时 期 的 列车 开行 对 数 远 远 少 于 高 峰 时 期 的 列车 开行 对 
数 ， 造 成 列车 运输 能 力 的 虚 靡 。 可 以 适当 提高 高 峰 时 期 的 车 辆 满载 率 系 数 ， 或 采用 合理 的 列 
车 交 路 计划 等 方式 ， 尽 量 提高 车 辆 运用 效率 ， 避 免 运 输 能 力 虚 靡 ， 使 行车 组 织 做 到 经 济 
合理 。 

(5) 通过 能 力 ” 列 车 运行 计划 确定 后 ， 需 要 评价 与 线路 通过 能 力 是 否 适 应 ,包括 线路 
通过 能 力 利用 率 、 列 车 折返 能 力 利用 率 等 。 有 和 轨 电 车 的 不 同 的 路 权 形 式 和 交叉 口 信号 优先 模 
式 ， 会 影响 线路 的 通过 能 力 。 
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(6) 运营 成 本 ”列车 运行 计划 编制 应 尽量 降低 运营 成 本 ,包括 车 辆 购置 费用 、 增 设 折 
返 线 费用 、 与 列车 运行 距离 相关 费用 和 乘务 人 员 费 用 等 。 

(7) 配 线 设置 ”有 轨 电 车 配 线 设置 主要 是 指 中 间 站 的 渡 线 设置 ， 使 列车 具备 中 间 折 返 
的 能 力 ， 增 加 了 运行 计划 调整 的 灵活 性 。 如 在 列车 运行 晚点 或 临时 加 开 短 交 路 列车 时 ， 有 助 
于 提高 列车 运行 调整 的 机 动 性 ; 在 短 交 路 列车 折返 作业 与 长 交 路 列车 接 发 作业 干扰 时 ， 有 助 
于 消除 作业 干扰 对 线路 通过 能 力 的 不 利 影响 等 。 

2. 列车 交 路 计划 

现代 有 轨 电 车 列车 交 路 计划 规定 了 列车 的 运行 区 段 和 折返 车 站 。 采 用 合理 的 列车 交 路 ， 
能 在 不 降低 服务 水 平 的 前 提 下 提高 车 辆 运用 效率 ， 由 于 各 区 间断 面 客 流量 一 般 是 不 均衡 的 ， 
在 相差 较 大 的 情况 下 ， 如 果 按 照 最 大 断面 客流 量 开行 一 种 列车 ， 将 会 使 平 峰 时 期 车 辆 的 满载 
率 不 高 ， 造 成 一 定 程度 的 浪费 ， 所 以 应 该 根据 具体 的 客流 情况 和 线路 技术 条 件 采用 不 同 的 列 
车 交 路 ， 既 能 避免 运输 能 力 虚 靡 ， 降 低 运 营 成 本 ,还 可 以 提高 乘客 服务 水 平 。 

(1) 列车 交 路 计划 的 种 类 ”列车 交 路 通常 有 常规 交 路 、 混 合 交 路 和 衔接 交 路 三 种 ， 如 
图 2-18 所 示 。 


























a) 


b) 


9) 


图 2-18 列车 交 路 计划 种 类 
a) 长 交 路 列车 交 路 b) 短 交 路 列车 交 路 ec) 长 短 交 路 列车 交 路 





1) 常规 交 路 又 称 为 长 交 路 ， 列 车 在 线路 的 两 个 终点 站 间 运 行 ， 到 达 线 路 终点 站 后 折返 。 
采用 常规 交 路 方案 的 行车 组 织 简单 、 不 需要 设置 中 间 折 返 站 。 若 线路 各 区 段 断 面 客流 不 均衡 
程度 较 大 ， 则 会 产生 部 分 区 段 列 车 运输 能 力 的 浪费 。 

2) 混合 交 路 又 称 为 长 短 交 路 ， 长 短 交 路 列车 在 线路 的 部 分 区 段 共 线 运行 ， 长 交 路 列车 
到 达 线 路 终点 站 后 折返 ， 短 交 路 列车 在 指定 的 中 间 站 单 向 折返 。 采 用 混合 交 路 方案 需要 设置 
中 间 折 返 站 ， 可 提高 长 交 路 列车 满载 率 ， 加 快 短 交 路 列车 周转 ,但 部 分 乘坐 长 交 路 列车 乘客 
的 候车 时 间 增 加 。 

3) 衔接 交 路 又 称 为 短 交 路 ， 是 若干 短 交 路 的 衔接 组 合 ， 列 车 只 在 线路 的 某 一 区 段 内 运 
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行 、 在 指定 的 中 间 站 折返 。 采 用 衔接 交 路 方案 需要 设置 中 间 折 返 站 ， 可 提高 断面 客流 较 小 区 
段 的 列车 满载 率 ， 但 跨 区 段 出 行 的 乘客 需要 换 乘 ， 并 且 短 交 路 列车 在 中 间 站 双向 折返 ， 增 加 
了 折返 作业 的 复杂 性 。 

(2) 列车 交 路 计划 的 制订 “有 轨 电 车 列车 交 路 计划 制订 以 客流 空间 分 布 特征 为 依据 ， 
通常 采用 常规 交 路 方案 。 只 有 在 线路 各 区 段 断面 客流 分 布 不 均衡 程度 较 大 时 或 大 型 活动 、 突 
发 事件 等 导致 客流 分 布 异常 时 ， 才 需要 考虑 是 否 采用 特殊 交 路 方案 。 

当 断 面 客流 分 布 为 阶梯 形 时 可 选用 混合 交 路 或 衔接 交 路 方案 ;， 当 上 断面 客流 分 布 为 凸 字 形 
时 可 选用 混合 交 路 方案 。 

采用 特殊 交 路 能 提高 列车 满载 率 、 加 快 列车 周转 、 减 少 运用 车 数 。 但 特殊 交 路 方案 的 运 
营 组 织 要 比 常 规 交 路 方案 复杂 ， 列 车 需要 在 中 间 站 进行 折返 ， 不 同 交 路 列车 的 折返 作业 可 能 
会 产生 进 路 干扰 ， 此 时 ， 线 路 折返 能 力 、 甚 至 最 终 通 过 能 力 均 有 可 能 降低 。 列 车 在 中 间 站 折 
返 也 需 加 强 站 台 乘客 的 导向 服务 。 

(3) 列车 折返 方式 和 折返 时 间 “列车 运行 到 终端 站 或 中 间 折 返 站 〈 对 短 交 路 而 言 ) 时 ， 
要 进行 列车 折返 作业 ， 列 车 折返 方式 根据 折返 线 的 布置 可 分 站 前 折返 、 站 后 折返 和 综合 式 折 
返 。 不 同 的 折返 布置 方式 ， 列 车 折返 所 需 时 间 是 不 同 的 。 折 返 时 间 受 折返 线 的 形式 、 车 辆 长 
度 、 车 辆 的 制 动 力 、 信 号 设备 及 驾驶 员 操 作 水 平等 多 因素 的 影响 。 

3. 列车 停 站 方案 

现代 有 轨 电 车 列车 停 站 方案 确定 了 列车 停 站 方式 和 停 站 时 间 ， 列 车 停 站 方式 与 线路 条 件 
相关 ， 在 线路 具备 越 行 条 件 时 ， 可 以 开行 大 站 快车 ， 但 有 轨 电 车 线路 很 少 具备 越 行 条 件 ， 可 
参考 对 象 不 多 ， 仅 在 部 分 线路 上 有 相关 规划 ， 如 重庆 有 轨 电 车 有 类 似 规划 。 

因此 ， 有 轨 电 车 在 一 般 情况 下 多 采用 站 站 停车 的 方式 。 但 在 重要 节假日 、 庆 典 日 、 体 育 
赛事 、 大 规模 展览 等 有 大 客流 聚集 和 玻 散 的 交通 出 行 行为 产生 时 ， 为 了 尽快 玻 散 客流 ， 可 以 
采用 跨 站 停车 等 非 站 站 停 方式 。 

此 外 ， 在 早 、 晚 高 峰 小 时 内 ， 如 果 客 流 集散 比较 集中 ， 也 可 以 突破 站 站 停车 的 方式 ， 不 
停车 通过 某 些 客流 量 较 小 的 车 站 ， 以 加 快 旅客 送 达 速度 和 列车 的 回 空 。 

(1) 列车 停 站 方案 的 种 类 ”列车 停 站 方案 主要 包括 两 种 : 站 站 停车 、 非 站 站 停车 。 非 
站 站 停车 又 包括 : 区 段 停车 、 跨 站 停车 、 部 分 列车 跨 多 站 停车 。 

1) 站 站 停车 ， 列 车 在 全 线 所 有 车 站 均 停车 。 线 路 上 开行 列车 种 类 简单 、 不 存在 列车 越 
行 ， 乘客 无 须 换 乘 、 也 无 须 关 注 站 台 上 的 列车 信息 显示 。 

2) 区 段 停车 ， 在 长 短 交 路 情况 下 采用 ， 长 交 路 列车 在 短 交 路 区 段 外 每 站 停车 ,但 在 短 
交 路 区 段 内 不 停车 通过 ; 而 短 交 路 列车 则 在 短 交 路 区 段 内 每 站 集 车 ， 短 交 路 列车 的 中 间 站 同 
时 又 是 乘客 换 乘 站 。 采 用 区 段 停车 方案 有 利于 压缩 长 距离 出 行 乘客 的 乘 车 时 间 和 减少 车 辆 运 
用 、 降 低 运 营 成 本 。 

3) 路 站 停车 ， 列 车 路 站 停车 在 长 交 路 的 情况 下 采用 。 路 站 停车 列车 运行 方案 减少 了 列 
车 停 站 次 数 ， 能 够 压缩 列车 旅行 时 间 和 乘客 乘 车 时 间 ， 提 高 旅行 速度 。 

4) 部 分 列车 跨 多 站 停车 ， 部 分 列车 跨 多 站 停车 是 指 线路 上 开行 两 类 长 交 路 列车 ， 即 普 
速 、 站 站 停 列车 和 快速 、 跨 多 站 停 列 车 ,快速 列车 只 在 线路 上 的 主要 客流 集散 站 停车 ， 而 在 
其 他 站 则 不 停 站 通过 。 该 停车 方案 运用 比较 灵活 ， 运 党 部 门 可 根据 客流 特征 、 按 不 同比 例 确 
定 快速 列车 开行 对 数 。 
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(2) 列车 停 站 时 间 ”列车 停 站 时 间 长 短 服从 于 旅客 乘 降 的 需要 ， 因 而 主要 取决 于 车 站 
的 乘客 集散 量 、 车 辆 的 车 门 数 和 座位 布置 ， 以 及 车 站 的 疏导 和 管理 等 措施 。 由 于 乘客 发 生 量 
在 时 间 上 的 不 均衡 性 ， 以 及 乘客 在 列车 车 厢 内 分 布 的 不 均衡 性 ， 停 站 时 间 除 了 考虑 旅客 上 、 
下 车 时 间 ， 开 关 车 门 反 应 时 间 ， 以 及 动作 时 间 外 ， 还 应 有 一 定 的 富余 量 。 

4. 全 日 行车 计划 

全 日 开行 计划 确定 营业 时 间 内 各 个 小 时 开行 的 列车 对 数 和 列车 行车 间隔 时 间 ， 依 据 营 业 
时 间 内 分 时 最 大 断面 客流 量 、 列 车 定员 人 数 、 车 辆 满载 率 ， 以 及 希望 达到 的 服务 水 平 综合 
虑 编制 。 全 日 行车 计划 应 满足 客流 要 求 和 服务 水 平 ， 并 且 尽 量 降低 运营 成 本 。 

(1) 全 日 行车 计划 编制 依据 

1) 全 日 营业 时 间 。 全 日 营业 时 间 的 安排 考虑 两 个 因素 ， 一 是 方便 乘客 ， 满 足 城 市 生活 
的 需要 ， 考 虑 城市 居民 出 行 活动 的 特点 ; 二 是 满足 各 项 设施 设备 检修 养护 的 需要 。 大 多 数 城 
市 轨道 交通 的 营业 时 间 在 18 ~20h， 个 别 城市 甚至 是 24h 运营 ， 如 纽约 和 芝加哥 。 我 国 已 开 
通 的 有 轨 电 车 运营 时 间 多 为 18h， 沈 阳 浑 南 现代 有 轨 电 车 运营 时 间 为 5: 00 ~23: 00。 

2) 分 时 最 大 断面 客流 量 。 有 轨 电 车 不 同 的 运营 阶段 其 客流 预测 结果 不 同 ， 应 分 别 得 到 
初期 、 中 期 、 远 期 不 同 运营 时 期 的 分 时 最 大 断面 客流 量 。 

3) 最 小 行车 间隔 和 最 大 行车 间隔 。 一 般 来 说 ， 行 车 间隔 时 间 的 极 小 值 取 决 于 信号 系统 、 
车 辆 性 能 、 折 返 能 力 、 停 站 时 间 等 诸多 因素 。 行 车 间隔 时 间 的 极 大 值 与 期 望 服 务 水 平 有 
关系 。 

(2) 全 日 行车 计划 编制 流程 ”在 已 知 列车 定员 、 分 时 最 大 断面 客流 量 、 最 小 行车 间隔 、 
最 大 行车 间隔 等 基本 参数 的 基础 上 ， 计 算 初 期 、 中 期 、 远 期 不 同 运营 阶段 全 日 行车 计划 ， 具 
体 步 又 如 下 : 

1) 根据 不 同 运 营 阶段 的 分 时 断面 客流 量 ， 计 算 各 个 小 时 的 列车 开行 对 数 ， 计 算 公 式 见 
式 (2-3) 























n, i (2-3) 
pubB 
式 中 nn 一 一 分 时 开行 列车 数列 或 对 ); 

pmax 一 一 分 时 最 大 断面 客流 量 (人 ); 

P 列 一 一 列车 定员 数 (人 ) ; 

6 一 一 线路 断面 满载 率 。 

线路 断面 满载 率 是 在 单位 时 间 内 、 特 定 断 面 上 的 车 辆 载 客 能 力 利用 率 ， 通常 是 指 早 高 峰 

小 时 、 单 向 最 大 客流 断面 的 车 辆 载 客 能 力 利用 率 ， 计 算 公 式 见 式 (2-4) 


B= x100% (2-4) 





式 中 6 一 一 线路 断面 满载 率 ; 

Pua 一 一 单 向 最 大 断面 客流 量 (人 ) ; 
高 峰 小 时 线路 输送 能 力 (人 )。 

线路 断面 满载 率 既 反映 了 高 峰 小 时 开行 列车 在 最 大 客流 断面 的 满载 程度 ， 也 反映 了 乘客 
乘 车 的 舒适 程度 。 为 提高 车 辆 利用 率 、 降 低 运输 成 本 ， 高 峰 小 时 可 适当 超载 。 

2) 根据 不 同 运 党 阶段 各 小 时 开行 列车 对 数 ， 计 算 分 时 列车 行车 间隔 ， 计 算 公 式 见 
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式 (2-5)5 





(2-5) 


式 中 hh 一 一 行车 间隔 时 间 (s)。 

3) 确定 全 日 行车 间隔 。 在 计算 得 出 分 时 开行 列车 数 和 行车 间隔 的 基础 上 ， 结 合 各 小 时 
应 达到 的 服务 水 平 ， 检 查 各 时 段 列 车 行车 间隔 是 否 满足 最 小 行车 间隔 和 最 大 行车 间隔 等 限制 
条 件 ， 避 免 革 些 时 段 内 行车 间隔 时 间 过 长 ， 最 终 确定 全 日 行车 间隔 时 间 。 

为 提高 服务 水 平 ， 行 车 间隔 在 高 峰 和 运营 时 间 内 ， 如 9: 00 ~ 21: 00, 一 般 不 宜 大 于 
6min， 在 其 他 非 高 峰 运营 时 间 一 般 不 宜 大 于 1Smin。 另 外 ， 对 全 日 行车 计划 中 的 高 峰 小 时 行 
车 间隔 时 间 应 检验 是 否 符合 列车 在 折返 站 的 出 发 间隔 时 间 。 

(3) 信号 优先 模式 对 全 日 行车 计划 的 影响 有 轨 电 车 主要 采用 半 独 立 路 权 或 混合 路 权 形 
式 ， 在 交叉 口 主要 采用 信和 号 优先 模式 保证 有 轨 电 车 的 优先 通行 权 ， 不 同 的 模式 会 对 线路 的 运 
输 能 力 和 行车 间隔 确定 产生 影响 ， 主 要 表现 在 交叉 口 延误 时 间 和 区 间 运 行 时 间 的 差异 ， 从 而 
进一步 影响 全 日 行车 计划 的 确定 。 

1) 交叉 口 信 号 优先 模式 。 根 据 车 站 位 置 和 平 交道 口 的 关系 ,可 分 为 车 站 平 交 道口 和 区 
间 平 交道 口 。 在 平 交 道口 设置 车 站 ， 对 区 间 运 行 时 间 的 影响 较 小 ， 但 可 能 会 增加 部 分 停 站 时 
间 。 在 区 间 平 交道 口 ， 主 要 有 绝对 优先 和 有 条 件 优先 两 种 类 型 。 绝 对 优先 是 指 当 电车 到 达 交 
又 口 时 ， 信 号 即 给 予 绿灯 ， 直 接 通行 ， 适 用 于 行车 间隔 比较 长 ， 交 通 流量 不 大 的 交叉 口 。 有 
条 件 优 先是 指 电车 到 达 交 叉 口 时 ， 信 和 号 系统 采取 延长 绿灯 相位 时 间 、 缩 短 红 灯 相 位 时 间 、 增 
加 电车 专用 相位 等 主动 优先 控制 方式 ， 减 少 列车 的 延误 时 间 。 

2) 交叉 口 延 误 时 间 。 根 据 《 城 市 道路 设计 规范 》， 有 轨 电 车 通过 交叉 口 的 速度 有 限制 ， 
交叉 口内 计算 行车 速度 应 按照 各 级 道路 计算 行车 速度 的 50%~70% 计算 ， 直 行车 取 最 大 值 ， 
转弯 车 取 最 小 值 。 根 据 沈 阳 浑 南 新 区 的 相关 经 验 ， 有 轨 电 车 在 各 交叉 口 的 平均 延误 时 间 为 
20 ~30s。 


2.2.2 车 辆 的 运用 、 配 备 与 检修 计划 


车 辆 配备 计划 指 为 完成 全 线 全 日 行车 计划 所 需要 的 车 辆 保有 数 计 划 。 车 辆 保有 数 计 划 包 
括 运用 车 辆 数 、 在 修 车 辆 数 和 备用 车 辆 数 三 部 分 。 列 车 保有 量 根据 线路 远 期 客流 预测 数据 ， 
测算 远 期 运行 行车 间隔 ， 可 得 出 所 需 运 用 列车 数 ; 备用 列车 数量 按照 运用 列车 数量 的 10% 
取得 ; 检修 列车 数量 根据 运用 列车 数量 综合 维修 能 力 、 修 程 修 制 取得 ， 一 般 为 运用 列车 数量 
的 10%~15% 。 

1. 车辆 运用 、 配 置 与 检修 影响 因素 

(1) 列车 运行 计划 列车 运行 计划 是 确定 车 辆 运用 计划 和 配置 数量 的 基础 ， 在 不 同 的 
列车 交 路 计划 、 编 组 方式 和 全 日 行车 计划 下 ， 车 辆 配置 的 数量 具有 较 大 的 差异 。 恨 好 的 列车 
运行 计划 能 有 效 提高 车 辆 运用 效率 ， 也 能 降低 车 辆 配置 数量 。 

(2) 车 辆 类 型 和 购置 、 检 修成 本 ”由 于 有 轨 电 车 车 辆 的 购置 成 本 较 高 ， 占 整个 系统 成 
本 的 比例 较 高 ， 为 节约 成 本 ， 在 满足 客流 需求 的 基础 上 ， 应 尽量 减少 车 辆 配置 的 数量 。 此 
外 ， 选 用 技术 成 熟 、 可 靠 性 高 的 车 辆 ， 也 能 有 效 减少 运营 过 程 中 的 车 辆 维修 维护 成 本 。 

(3) 车 辆 段 的 位 置 和 规模 ”车 辆 检修 计划 的 编制 需 结 合 车 辆 段 检 修 能 力 ， 车 辆 段 的 规 
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模 和 人 员 配 置 等 会 影响 车 辆 检修 能 力 和 车 辆 的 检修 时 间 。 尤 其 是 厂 修 、 架 修 情 况 下 ， 车 辆 检 
修 时间 较 长 ， 为 减少 车 辆 配置 数量 ， 应 保证 充足 的 车 辆 段 的 检修 规模 和 能 力 。 

2. 车辆 运用 计划 和 乘务 计划 

(1) 车 辆 运用 计划 ”现代 有 轨 电 车 系统 是 一 个 复杂 的 、 技 术 密集 的 公共 交通 系统 ， 有 具 
有 高 度 集 中 、 协 调 联动 的 特点 。 而 车 辆 运用 组 织 系统 又 是 这 个 大 系统 中 重要 的 组 成 部 分 ， 它 
在 上 级 运营 指挥 部 门 统一 指挥 下 ， 按 照 运行 图 完成 日 常 的 车 辆 运用 工作 。 

车 辆 运用 包括 列车 的 出 车 、 正 线 运行 、 回 库 收 车 和 车 辆 段 内 检修 及 整备 作业 。 车 辆 运用 
应 按 计划 进行 ， 车 辆 运用 计划 根据 列车 运行 计划 和 车 辆 检修 计划 进行 编制 ， 在 安排 车 辆 运用 
时 ， 应 注意 使 运用 车 的 走行 公里 在 一 定时 期 内 大 体 均衡 。 

车 辆 运用 计划 以 车 辆 周转 图 的 形式 规定 了 全 日 对 应 各 出 入 段 顺 序 的 运用 车 辆 在 正 线 上 往 
返 运行 的 列车 交 路 ， 和 车辆 在 两 端 折返 站 的 到 、 发 时 刻 ， 以 及 运用 车 辆 出 入 段 的 时 间 和 顺序 。 
车 辆 段 应 根据 列车 运行 计划 的 要 求 ， 排 定 车 辆 的 出 段 顺 序 、 时 间 和 担当 车 次 ， 回 段 顺 序 、 时 
间 和 返回 方向 。 

1) 列车 出 车 。 列 车 出 车 工作 流程 分 为 制订 发 车 计划 、 出 乘 作业 及 发 车 作业 三 部 分 ， 从 
制订 发 车 计划 开始 到 列车 发 车 结束 。 其 中 制订 发 车 计划 可 分 为 编制 下 达 发 车 计划 、 检 修 交 车 
确认 计划 两 个 环节 。 出 乘 作 业 可 分 为 驾驶 员 出 勤 、 出 车 前 检查 、 列 车 出 库 三 个 环节 。 出 车 工 
作 流 程 如 图 2- 19 所 示 。 

2) 列车 正 线 运行 。 列 车 正 线 运行 主要 由 驾驶 员 来 完成 。 主 要 工作 内 容 包括 正 线 运 行 中 
的 信息 流转 、 正 线 交 接班 作业 。 

QD 正 线 运行 中 的 信息 流转 : 

> 当 正 线 列 车 或 其 他 行车 设备 发 生 故 障 时 ， 驾 驶 员 应 及 时 报告 行车 调度 员 故 障 车 次 、 故 
障 时 间 、 故 障 现象 及 处 理 结果 ; 

> 行车 调度 员 将 故障 车 次 、 故 障 情况 及 其 他 相关 信息 通报 维修 部 门 ; 

> 驾驶 员 除 汇报 行车 调度 员 有 关 故 障 信息 外 ， 还 需要 将 故障 信息 在 报 单 上 记录 备案 ; 

> 对 运行 列车 因 故 障 而 导致 下 线 ， 行车 调度 员 应 及 时 通知 运转 值班 员 。 

@) 正 线 交接 班 有 关 规 定 : 

> 驾驶 员 在 正 线 交 接班 时 要 提前 一 段 时 间 到 相关 地 点 出 勤 ， 提 前 的 时 间 和 出 勤 方式 按照 
部 门 制 定 的 相关 规定 执行 ; 

> 驾驶 员 在 途中 交接 班 时 必须 向 接班 人 说 明 列 车 的 运行 技术 状况 及 有 关 列 车 注意 事项 ， 
并 填写 在 驾驶 员 报 单 上 ， 内 容 包括 制 动 性 能 、 故 障 情况 、 线 路 情况 、 当 前 有 效 调 度 命令 及 执 
行情 况 ， 以 及 其 他 必须 上 报 的 情况 。 

3) 列车 收 车 工作 。 列 车 回 库 收 车 工作 流程 如 图 2-20 所 示 ， 分 为 接 车 及 回 库 作 业 ， 其 中 
回 库 作业 可 细 分 为 列车 和 人 库 、 回 库 检查 及 收 车 、 和 驾驶 员 退 勤 三 个 环节 。 

(2) 乘务 计划 乘务 计划 编制 以 车 辆 运用 计划 为 基础 。 乘 务 制度 通常 有 包 乘 制 和 轮 乘 
制 两 种 。 有 轨 电 车 通常 采用 轮 乘 制 ， 轮 乘 制 的 优点 是 可 减少 驾驶 员 定 员 人 数 ， 降 低 鸭 驶 员 劳 
动 强度 。 

在 编制 车 辆 运用 计划 时 ， 应 对 乘务 员 的 出 、 退 勤 时 间 、 地 点 ， 值 乘 列 车 车 次 ， 以 及 工 间 
休息 和 途中 用 餐 等 同步 做 出 安排 ， 注 意 乘 务 员 的 连续 工作 时 间 不 要 超 劳 。 有 轨 电 车 在 运行 
时 ， 每 列车 应 在 车 头 驾 驶 室 设 一 名 驾驶 员 。 除 配备 驾驶 员外 ， 每 辆 车 应 根据 售票 方式 等 合理 
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安排 售票 员 ， 负 责 治 线 车 站 上 下 乘客 的 售 检票 工作 的 同时 维护 车 上 乘客 乘 车 秩序 。 


编制 、 下 达 发 车 计划 


检验 轿车 、 确 认 计划 
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列车 出 库 作 回 库 检查 及 收 车 
发 车 作业 驾驶 员 退 勤 
图 2-19 列车 出 车 工作 流程 图 2-20 列车 回 库 收 车 工作 流程 


3. 车 辆 配备 计划 

有 轨 电 车 车 辆 配备 计划 是 为 了 推算 完成 一 定 运输 任务 所 需要 的 车 辆 数量 ， 包 括 运 用 车 辆 
数 、 检 和 修 车 辆 数 和 备用 车 辆 数 。 根 据 不 同 运营 阶段 的 全 日 行车 计划 ， 得 到 高 峰 小 时 列车 开行 
对 数 ， 分 别 计算 得 到 近期 、 中 期 和 远 期 需要 的 车 辆 数量 。 

(1) 运用 车 ”运用 车 是 指 为 完成 日 常客 运 任务 而 配备 的 技术 状态 良好 的 车 辆 ， 与 高 峰 
小 时 开行 列车 对 数 、 列 车 的 旅行 速度 及 在 折返 站 的 停留 时 间 有 关 ， 计 算 公式 见 式 (2-6) 








用 高 峰 0 m 
N = 和- 开 王 
60 


(2-6) 
式 中 NN 一 一 运用 车 辆 数 ( 辆 ) ; 
ns 一 一 高 峰 小 时 开行 列车 数 (对 ) ; 
0 一 一 列车 周转 时 间 (min); 
m 一 一 列车 编组 辆 数 ( 辆 ) 。 
列车 周转 时 间 是 指 列车 在 线路 上 往返 一 次 所 消耗 的 全 部 时 间 。 它 包括 了 列车 在 各 区 间 的 运 
行 时间 、 在 各 中 间 站 的 停 站 时 间 ， 以 及 在 两 端 折 返 站 的 折返 停留 时 间 。 计 算 公 式 见 式 (2-7) 
O51 = Zt + Stys + Stiig (2-7) 
式 中 ts 一 一 列车 在 线路 上 往返 一 次 各 区 间 运 行 时 间 的 和 (min) ; 
i 一 一 列车 在 线路 上 往返 一 次 各 中 间 站 停 站 时 间 的 和 ( min) ; 
tg 一 一 列车 在 折返 站 停留 时 间 的 和 (min)。 
有 轨 电 车 的 列车 运行 时 间 和 停 站 时 间 需 考虑 不 同 信 号 优先 模式 下 交叉 口 的 延误 时 间 。 
(2) 检修 车 检修 车 是 指 处 于 定期 检修 状态 的 车 辆 。 车 辆 经 过 一 段 时 间 的 运用 后 ， 各 
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部 件 会 产生 磨耗 、 变 形 或 损坏 ， 为 保证 车 辆 技术 状态 良好 、 确 保 车 辆 运行 安全 和 延长 车 辆 使 
用 寿命 ， 需 要 定期 对 车 辆 进行 各 种 修 程 的 检修 。 除 按照 车 辆 检修 的 修 程 修 制 进行 检修 外 ， 还 
有 日 常 检修 ， 包 括 列 检 和 临 修 等 。 

检修 车 的 数量 取决 于 运用 车 的 配属 数量 、 检 修 周 期 和 检修 停 时 。 检 修 周 期 和 检修 停 时 对 
检修 车 数量 的 影响 用 检修 系数 来 反映 ， 见 式 (2-8) 


CQ 检修 二 万 0 














式 中 ”asp 一 一 检修 系数 ( 辆 ) ; 
TE 一 一 包括 临 修 在 内 的 各 种 检修 修 程 年 均 检 修 停 时 (天); 
D4 一 一 年 检修 工作 日 (天 ) 。 
已 知 检修 系数 和 运用 车 辆 数 后 ， 检 修 车 的 计算 公式 见 式 (2-9) 
请 检修 三 让 运用 检修 (2-9) 





式 中 ”Nisg 一 一 检修 车 数 ( 辆 )。 

(3) 备用 车 “备用 车 是 指 为 完成 临时 紧急 运输 任务 或 为 替换 退出 运营 故障 列车 而 储备 
的 技术 状态 良好 的 车 辆 。 备 用 车 数 一 般 控制 在 运用 车 数 的 10% 左右 。 备 用 车 原则 上 停放 在 
线路 两 端 终点 站 或 车 辆 段 内 。 

4. 车 辆 检修 计划 

(1) 车 辆 检修 的 模式 ”车 辆 检修 模式 是 确定 车 辆 段 建设 规模 、 计 算 检修 车 数 与 配属 车 
数 的 依据 。 合 理 的 车 辆 检修 模式 对 减少 检修 车 等 非 运用 车 数 、 降 低 建 设 投 资 与 运营 成 本 具有 
重要 意义 。 

车 辆 检修 模式 主要 有 状态 修 和 计划 修 两 种 模式 ， 根 据 国外 有 轨 电 车 车 辆 维修 的 经 验 ， 其 
车 辆 检修 的 主要 特点 如 下 : 

1) 1.5 万 km 以 下 修 程 以 状态 修 为 主 ，1.5 万 km 以 上 修 程 以 计划 修 为 主 ; 

2) 受 电 马 、 轮 对 等 部 件 配备 在 线 实 时 监测 系统 、 实 现状 态 修 ; 

3) 计划 修 基本 以 互 换 修 为 主 ， 停 修 时 间 约 为 国内 停 修 时 间 的 一 半 ; 

4) 专职 维修 人 员 精 简化 配置 ， 定 员 不 到 1 人 /和 车; 

5) 充分 利用 社会 化 资源 ， 委 外 修 比例 高 ; 

6) 车 辆 段 布置 紧凑 ， 线 形 灵活 ， 任 何 一 个 道岔 故障 不 会 影响 整个 车 辆 段 收发 车 ; 

7) 预防 性 维修 尽量 不 干扰 运营 ， 有 影响 的 作业 将 在 夜晚 进行 ， 矫 正 性 维修 ， 出 于 同样 
原因 ， 由 应 急 维修 队 更 换 其 缺陷 设备 ; 

8) 月 度 检修 采用 均衡 修 制度 ， 将 年 检 任 务 分 解 到 月 检 。 

总 体 上 看 ， 国 外 有 轨 电 车 检修 模式 车 辆 段 占 地 小 ， 定 员 少 ， 检 修 车 辆 数 少 ， 运 营 成 本 
低 。 但 该 检修 模式 的 制定 是 基于 以 下 两 个 前 提 ， 一 是 确保 车 辆 的 可 靠 性 高 ， 二 是 运营 管理 模 
式 灵活 ， 如 出 现 车 辆 大 范围 检修 ， 可 以 及 时 调整 运营 方式 。 

目前 国内 开通 有 轨 电 车 的 城市 主要 有 长 春 、 大 连 、 沈 阳 、 北 京 、 上 海 、 天 津 、 珠 海 、 成 
都 等 ， 检 修 的 修 程 和 修 制 与 地 铁 的 检修 模式 类 似 ， 基 本 上 属于 计划 修 。 除 厂 架 修 以 及 定 修 的 
停 修 外 ， 一般 的 月 修 和 隔日 检 可 在 车 辆 停 驶 时 间 段 内 完成 。 其 中 月 修 可 与 备用 车 列 备 相 结 
合 ， 隔 日 检 可 在 夜间 或 日 间 非 高 峰 段 停 运 时 间 进 行 。 厂 架 修 以 及 定 修 的 停 修 时 间 较 长 ， 主 要 
采用 现 车 修 为 主 、 互 换 修 为 辅 的 模式 ， 所 以 一 般 车 辆 段 占 地 面积 较 国外 有 和 轨 电 车 车 辆 段 大 ， 
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检修 人 员 配 置 多 ， 检 修 设备 多 ， 检 修 车 辆 数 多 ， 效 率 较 低 ， 运 营 成 本 高 ， 但 对 于 确保 正常 运 
营 有 利 。 Re 般 以 自修 为 主 ， 委 外 修 范围 很 小 ， 没 有 充分 利 
用 社会 化 资源 ， 进 一 步 地 增加 了 日 常 运 营 成 本 。 

i 可 靠 性 提高 ， 国 内 有 轨 电 车 的 车 辆 检修 模式 也 应 借鉴 
外 经 验 ， 宜 采用 “状态 修 + 计划 修 ” a 
A ne 
更 换 和 车辆 零 部 件 的 方式 进行 换 件 修 。 

(2) 车 辆 检修 的 修 程 修 制 

车 辆 检修 的 修 程 修 制 应 根据 车 辆 厂商 提供 的 修 程 和 检修 计划 制定 ， 与 车 辆 本 身 的 故障 率 
和 可 靠 性 等 参数 有 关 。 

车 辆 的 定期 检修 分 为 月 检 、 定 修 、 架 修 和 大 修 ( 厂 修 )， 有 的 线路 还 增设 了 双 周 检 、 
双 月 检 或 半年 检 等 。 具 体 的 车 辆 检修 修 程 、 检 修 周期 根据 车 辆 各 部 件 使 用 寿命 和 车 辆 运用 
环境 等 因素 综合 考虑 确定 。 以 沈阳 、 长 春 为 例 ， 采 用 长 春 客车 厂 的 车 型 ， 提 供 的 检修 制度 表 
见 表 2-9。 























表 2-9 内 检修 制度 表 

















序 号 检修 种 类 定 检 周期 /万 km 停 修 时 间 库 修 时 间 
1 厂 修 90 45/ 天 38/ 天 
2 架 修 45 30/ 天 24/ 天 
3 定 修 15 18/ 天 14/ 天 
4 月 修 1.25 2 天 2/ 天 
5/ 天 隔日 检 一 2/h 2/h 














58 





交通 及 客流 组 织 


有 轨 电 车 通常 采用 地 面 线路 ， 因 此 与 城市 综合 交通 运输 的 相互 影响 较 大 。 根 据 城市 综合 
交通 运输 现状 及 规划 ， 合 理 地 进行 交通 组 织 优 化 设计 是 有 轨 电 车 方案 选择 的 重要 方面 。 合 理 
解决 好 车 辆 、 乘 客 及 行人 的 交通 组 织 ， 不 仅 有 利于 城市 综合 交通 运输 ， 更 有 利于 有 轨 电 车 的 
运营 效率 和 安全 。 





3.1 交通 组 织 


3.1.1 路 权 分 配 原则 


1. 路 权 分 类 

现代 有 轨 电 车 的 路 权 包 括 路 段 路 权 和 交叉 口 路 权 两 方面 。 现 代 有 轨 电 车 线路 在 路 段 和 交 
叉 口 的 路 权 包 括 如 下 几 种 情况 : 

(1) 类 型 一 “有 轨 电 车 在 路 段 拥 有 独立 路 权 ， 在 交叉 口 采 取 下 穿 或 上 架 的 立体 交叉 方 
式 通 过 的 独立 路 权 。 此 类 型 在 路 段 和 交叉 口 均 与 其 他 交通 流 不 存在 交织 ， 因 此 在 交叉 口 也 不 
需 采 用 控制 方案 。 

(2) 类 型 二 ”有 轨 电 车 在 路 段 拥有 独立 路 权 ， 在 交叉 口 采用 平 交 的 非 独 立 路 权 。 此 类 
型 在 交叉 口 与 其 他 地 面 交通 流 混 行 ， 需 要 通过 信和 号 控制 方案 明确 各 交通 流通 行 权 利 ， 实 现 交 
叉 口 的 有 序 和 顺畅 地 运行 。 

(3) 类 型 三 “有 轨 电 车 在 路 段 和 路 口 与 其 他 地 面 交通 流 混 行 ， 在 路 段 和 交叉 口 均 不 存 
在 独立 路 权 。 此 类 型 在 交叉 口 采用 平 交 ， 可 采用 原 有 信和 号 控制 系统 做 适当 调整 。 

由 于 类 型 二 在 路 段 和 交叉 口 的 路 权 不 同 ， 因 此 其 构成 较为 复杂 ， 需 统筹 好 交通 流 在 交叉 
口 的 通行 ， 主 要 包括 以 下 几 种 情况 : 

1) 相交 道路 车 流量 接近 ， 道 路 等 级 相同 ， 因 此 采用 常规 控制 方案 ， 相 位 配 时 重点 满足 
有 轨 电 车 和 各 个 方向 行驶 需求 ， 对 常规 信号 控制 进行 分 相位 组 织 流 线 分 析 。 

2) 相交 道路 车 流量 存在 一 定 差异 ， 相 交 次 干道 流量 稍 低 于 有 轨 电 车 通行 的 主干 道 ， 道 
路 等 级 不 同 ， 优 先 大 容量 有 轨 电 车 的 快速 通行 ， 同 时 应 协调 主 路 有 轨 电 车 和 次 干道 地 面 交 通 
的 关系 ， 在 保证 主干 道 有 轨 电 车 顺畅 通行 的 同时 ， 尽 量 减 少 次 干道 的 交通 延误 ， 因 此 针对 有 
轨 电 车 采取 一 定 的 信号 优先 的 控制 方案 。 

3) 相交 道路 车 流量 相差 较 大 ， 有 轨 电 车 运行 道路 车 流量 明显 高 于 相交 道路 车 流量 ， 相 
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交 支 小 路 车 流量 极 少 ， 因 此 采用 半 感 应 信号 控制 方案 , 保持 主干 道 车 辆 的 持续 通行 ， 直 至 文 
小 路 检测 到 车 辆 的 通行 ， 即 采用 绝对 信号 优先 的 处 理 方式 。 

2. 交叉 口 设计 原则 

现代 有 轨 电 车 兼 具 轨 道 交 通 和 常规 公交 的 双重 性 质 ， 对 城市 的 发 展 和 交通 运输 方面 起 到 
至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ， 协 调 现代 有 轨 电 车 线路 和 相交 道路 的 通行 权利 时 ， 有 必要 对 有 轨 电 
车 沿线 在 交叉 口交 通 组 织 设计 工作 制订 原则 ， 具 体 原 则 如 下 : 

1) 现代 有 轨 电 车 是 以 地 面 线 为 主 的 轨道 交通 形式 ， 交 叉 口 采取 何 种 交叉 形式 ， 主 要 基 
于 相交 道路 等 级 和 经 济 性 考虑 ， 分 析 相 交道 路 的 交通 量 大 小 和 交通 量 性 质 进行 判定 。 

2) 针对 主干 路 与 主干 路 相交 路 口 ， 优 先 考虑 常规 信号 控制 ， 通 过 对 分 相位 的 组 织 流 线 
分 析 ， 保 证 有 轨 电 车 顺畅 通过 路 口 的 同时 ， 产 生 的 冲突 点 最 小 化 。 

3) 针对 主干 道 与 次 干道 相交 路 口 ， 在 交叉 口 协调 现代 有 轨 电 车 和 现 有 地 面 交 通 的 关系 
时 ， 应 考虑 通过 对 交叉 口 时 空 资源 的 优化 整合 ， 优 先 保证 大 容量 有 轨 电 车 的 快速 通行 ， 并 做 
适当 优先 处 理 。 

4) 针对 主干 道 与 支 小 路 相交 路 口 ， 在 交叉 口 协调 现代 有 轨 电 车 和 现 有 地 面 交 通 的 关系 
时 ， 应 考虑 采用 绝对 信号 优先 的 处 理 方式 ， 给 予 主干 道 相对 较 多 的 时 间 资 源 。 


3.1.2 车 道 布置 方式 


有 轨 电 车 车 道 布 置 方式 可 分 为 中 央 布 置 形式 、 两 侧 布置 形式 和 单 侧 布置 形式 。 布 置 方式 
会 直接 影响 现代 有 轨 电 车 的 运营 速度 ， 不 同 的 布置 方式 适用 于 不 同 的 实际 情况 ， 具 体 应 用 时 
要 根据 实际 情况 灵活 选用 一 种 或 多 种 。 

1. 中 央 布 置 

有 轨 电 车 车 道 设置 于 道路 中 央 即 为 中 央 布 置 。 中 央 布 置 对 现代 有 轨 电 车 沿线 两 侧 单位 机 
动车 辆 的 出 入 ( 右 进 右 出 ) 无 干扰 ， 同 时 不 影响 外 侧 机 动车 道 的 使 用 。 在 有 条 件 的 路 段 ， 
还 可 以 对 电车 车 道 两 侧 的 绿化 带 进行 适当 加 宽 ， 以 实现 电车 和 机 动车 的 有 效 隔 离 以 及 临时 设 
站 的 功能 。 但 这 种 布置 形式 会 造成 乘客 进出 站 台 与 外 侧 社会 车 辆 的 冲突 ， 需 设置 天 桥 地 道 或 
人 行 步道 供 乘客 使 用 。 

中 央 布 置 适用 条 件 较 广泛 ， 一般 道路 条 件 皆 适用 ， 除 城市 快速 路 外 。 因 为 城市 快速 路 对 
道路 线形 要 求 较 高 ， 站 台 处 需 局 部 拓宽 道路 ， 中 央 布 置 形式 会 影响 快速 路 的 整体 线形 的 流畅 
顺 适 性 ， 如 图 3-1 所 示 。 









































3-1 ”中央 布置 形式 示意 图 
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2. 两 侧 布置 

有 轨 电 车 车 道 设置 于 道路 主 路 最 外 侧 的 两 条 车 道上 即 为 两 侧 布置 。 治 线 单 位 车 辆 在 从 辅 
路 台 和 人 主 路 时 ， 不 可 避免 地 要 跨越 轨道 ， 所 以 说 ， 两 侧 布置 形式 无 法 避免 现代 有 轨 电 车 与 沿 
线 单位 车 辆 出 入 主 路 的 相互 冲突 ， 同 时 限制 了 道路 以 后 的 拓宽 。 道 路 上 的 常规 公交 线路 也 会 
与 现代 有 轨 电 车 线路 发 生 冲 突 ， 特 别 是 设置 有 港湾 式 公交 站 人 台 的 路 段 ， 一 般 来 说 ， 需 要 对 常 
规 公 交 线 路 进行 调整 ， 并 对 公交 站 台 和 电车 站 台 进 行 合并 处 理 。 但 有 轨 电 车 车 道 两 侧 布置 形 
式 对 于 乘客 上 下 站 台 非 常 方便 。 

两 侧 布置 适用 于 城市 快速 路 ， 三 块 板 形式 的 道路 ， 如 网 3-2 所 示 。 








图 3-2 两 侧 布置 形式 示意 图 


3. 单 侧 布置 

单 侧 布置 指 上 下 行 的 现代 有 轨 电 车 置 于 道路 同一 侧 。 此 种 方式 使 得 现代 有 轨 电 车 与 沿线 
单位 车 辆 的 出 入 相互 冲突 ， 同 时 限制 了 道路 以 后 的 拓宽 。 

单 侧 布 置 适用 于 单行 道 或 道路 一 侧 为 无 交通 量 产生 吸引 点 的 情况 下 ， 如 道路 一 侧 为 山 
脉 、 围 墙 等 ， 如 图 3-3 所 示 。 











图 3-3 单 侧 布置 形式 示意 图 





不 论 哪 种 布置 方式 ， 对 道路 交通 环境 都 有 一 定 的 影响 ， 除 考虑 不 同 的 道路 条 件 外 ， 现 代 
有 轨 电 车 系统 应 采用 何 种 专用 道 布置 方式 ， 还 要 根据 项 目 技术 标准 、 周 边 用 地 情况 、 建 设 工 
期 、 改 造 工程 量 和 投资 多 少 等 多 个 因素 来 综合 考虑 。 


3.1.3 交叉 口 转换 方式 


有 轨 电 车 车 道 在 路 口 的 转换 方式 是 制约 现代 有 轨 电 车 系统 运营 能 力 的 重要 因素 。 
由 于 有 轨 电 车 车 道 在 路 段 上 的 布置 方式 有 中 央 式 、 路 侧 式 和 单 侧 式 3 种 ， 所 以 经 过 排列 
组 合 ， 电 车 在 平面 交叉 口 的 转化 方式 共有 6 种 。 不 同 的 转换 方式 对 平 交道 口 原 有 的 交通 组 织 
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和 交通 秩序 有 不 同 程度 的 影响 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 不 同 的 路 口 转换 方式 对 道路 环境 影响 的 对 比 
项 目 中 央 式 路 侧 式 单 侧 式 
中 央 式 | 。 对 现状 交通 组 织 影响 最 小 一 一 
需要 增加 有 轨 电 车 的 专用 相位 ，| ”解决 好 右 转 机 动车 的 信号 控制 ， 





















































路 侧 式 | 延长 了 整个 信号 周期 ， 机 动车 跨 域 | 则 该 装 换 方式 也 是 一 种 很 好 的 选 一 
轨道 较 乡 择 ， 仅 次 于 “路 中 -路 中 
对 半 条 路 的 机 动车 、 非 机 动车 和 | 难以 控制 行人 和 非 机 动车 的 
一 种 非常 不 好 的 转换 方式 ， ee 
单 侧 式 | 行人 都 有 影响 ， 但 如 果 被 交道 路 是 | 于 yt " ”| 右 转 ， 如 果 被 交道 路 等 级 很 
单行 道 的 话 ， 却 是 很 好 的 选择 低 ， 需 要 配合 信号 优先 系统 








上 述 转换 方式 会 直接 影响 现代 有 轨 电 车 的 运营 速度 ， 不 同 的 转换 方式 适用 于 不 同 的 实际 
情况 ， 具 体 线路 要 根据 实际 情况 灵活 选用 一 种 或 多 种 。 

1. 中 央 布 置 -中央 布 置 (图 3-4) 

如 图 3-4a 所 示 ， 有 轨 电 车 直行 通过 路 口 的 情况 ， 车 辆 与 行人 距离 较 远 ， 不 会 产生 大 的 
冲突 ; 将 有 轨 电 车 相位 置 于 所 在 道路 的 直行 相位 中 ， 即 可 解决 有 轨 电 车 与 被 交道 路 的 机 动车 
冲突 ; 当 机 动 车 左 转 ， 跨 越轨 道 时 ， 与 轨道 的 交角 接近 90°; 一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 跨越 
轨道 6 次。 
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图 3-4 中 央 布 置 - 中 央 布 置 的 转换 方式 


如 图 3-4b 所 示 ， 有 轨 电 车 转弯 通过 路 口 的 情况 ， 车 辆 与 行人 距离 较 远 ,不 会 产生 大 的 
冲突 ; 将 有 轨 电 车 相位 置 于 所 在 道路 的 左 转 相 位 中 ， 即 可 解决 有 轨 电 车 与 其 他 相位 机 动车 的 
冲突 ， 当 机 动车 左 转 ， 蜂 越轨 道 时 ， 与 轨道 的 交角 接近 90°; 在 一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 路 
越轨 道 4 次 。 

因此 ， 此 类 型 的 转换 方式 与 机 动车 和 行人 都 没有 产生 新 的 冲突 ， 有 轨 电 车 相位 可 以 很 容 
易 地 融入 原 有 平 交道 口 常 规 的 四 相位 中 ， 对 原 有 路 口 的 信号 控制 系统 影响 很 小 ， 机 动车 跨越 
轨道 较 少 。 这 是 对 现状 交通 组 织 影响 最 小 的 方案 

2. 中 央 布 置 - 两 侧 布置 (图 3-5) 

如 图 3-5a 所 示 ， 有 轨 电 车 直行 通过 路 口 的 情况 ， 有 和 轨 电 车 需要 从 路 中 跨越 主 路 的 若干 
条 机 动车 车 道 ， 转 换 到 主 路 的 外 侧 ， 所 以 电车 相位 无 法 置 于 所 在 道路 的 直行 相位 中 ， 需 要 增 
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加 电车 的 专用 相位 ， 延 长 了 整个 信号 周期 ， 当 机 动车 左 转 ， 跨 越轨 道 时 ,与 轨道 的 交角 接近 
90°; 在 一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 跨越 轨道 14 次 ， 其 中 右 转 的 机 动车 跨越 轨道 2 次 ， 而 右 转 
的 机 动车 是 不 容易 用 信号 来 控制 的 。 

如 图 3-5b 所 示 ， 有 轨 电 车 转弯 通过 路 口 的 情况 ， 左 转 的 有 轨 电 车 需要 从 路 中 跨越 若干 
条 左 转机 动车 车 道 ， 转 换 到 主 路 的 外 侧 ， 阻 挡 同 相位 的 左 转机 动车 ， 所 以 有 轨 电 车 相位 无 法 
置 于 所 在 道路 的 左 转 相 位 中 ， 需 要 增加 电车 的 专用 相位 ， 延 长 了 整个 信号 周期 ; 在 一 个 信号 
周期 内 ， 机 动车 跨越 轨道 10 次 ， 其 中 右 转 的 机 动车 跨越 轨道 2 次 ， 而 右 转 的 机 动车 是 不 容 
易 用 信号 来 控制 的 ， 有 2 次 跨越 与 轨道 的 交角 接近 0°， 这 种 跨越 是 不 安全 的 。 

因此 ， 此 类 型 的 转换 方式 平 交道 口 需 要 增加 有 轨 电 车 的 专用 相位 ， 延 长 了 整个 信号 周 
期 ,而且 机 动车 跨越 轨道 较 多 。 

3. 中 央 布 置 - 单 侧 布 置 (图 3-6) 
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图 3-5 中央 布 置 - 两 侧 布置 的 转换 方式 图 3-6 中央 布 置 - 单 侧 布 置 的 转换 方式 





如 图 3-6 所 示 ， 电 车 从 路 中 切割 一 半 的 道路 宽度 ， 转 移 到 道路 边线 以 外 ， 这 种 方式 对 被 
切割 的 那 一 半 的 道路 影响 非常 大 ， 需 要 增加 有 轨 电 车 的 专用 相位 ， 延 长 了 整个 信号 周期 ; 在 
一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 跨越 轨道 7 次 ， 次 数 虽然 不 多 ， 但 涉及 两 种 非常 不 好 的 冲突 。 其 中 
右 转 的 机 动车 跨越 轨道 1 次 ， 而 右 转 的 机 动车 是 不 容易 用 信号 来 控制 的 ， 还 有 1 次 左 转 跨 
越 ， 与 轨道 的 交角 接近 0"， 这 种 跨越 是 不 安全 的 。 

但 是 如 果 被 交道 路 是 单行 道 的 话 ， 情 况 就 会 马上 好 转 起 来 。 将 有 轨 电 车 相位 置 于 所 在 道 
路 的 左 转 相 位 中 ， 即 可 解决 电车 与 其 他 相位 机 动车 的 冲突 ; 在 一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 跨 域 
轨道 只 有 2 次 ， 而 且 都 是 垂直 跨越 轨道 。 

因此 ， 此 类 型 的 转换 方式 严重 影响 了 被 切割 的 那 一 半 道 路 资源 ， 不 仅 对 半 条 路 的 机 动车 
影响 ， 而 且 还 影响 了 旁边 的 非 机 动车 和 行人 ， 而 恰恰 是 非 机 动车 和 行人 难以 用 信号 控制 的 
方式 来 约束 。 

4. 两 侧 布置 - 两 侧 布置 (图 3-7) 

如 图 3-7 所 示 ， 在 有 轨 电 车 直行 通过 路 口 的 情况 下 ， 除 了 右 转 的 机 动车 会 与 有 轨 电 车 发 
生 冲突 外 ， 其 余部 分 “ 主 路 路 侧 - 主 路 路 侧 ” 的 转换 方式 与 “路 中 -路 中 ”的 转换 方式 非常 
类 似 。 

因此 ， 此 类 型 的 转换 方式 仅 次 于 “路 中 -路 中 ”的 转换 方式 ， 只 要 能 保证 对 右 转 机 动车 
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实行 信号 控制 ， 则 该 转换 方式 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 
5. 两 侧 布 置 - 单 侧 布 置 (图 3-8) 
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图 3-7 两 侧 布置 -两 侧 布置 的 转换 方式 图 3-8 两 侧 布置 - 单 侧 布置 的 转换 方式 


对 于 此 类 转换 方式 ， 有 轨 电 车 直行 通过 路 口 的 情况 与 电车 转弯 通过 路 口 的 情况 类 似 ， 都 
是 电车 从 路 中 跨越 道路 的 若干 条 机 动车 车 道 ， 转 换 到 道路 的 外 侧 ， 从 一 个 对 向 角 脱 离 平 交 
道口 。 

从 图 3-8 可 以 看 出 ， 有 轨 电 车 切割 了 所 有 的 机 动车 道 , 与 “路 中 - 双向 同 侧 ” 相 比 ， 
“ 主 路 路 侧 - 双向 同 侧 ” 的 转换 方式 对 交叉 口 的 影响 更 大 。 肯 定 是 要 增加 电车 的 专用 相位 ， 
延长 了 整个 信号 周期 ， 在 一 个 信号 周期 内 ， 机 动车 跨越 轨道 14 次 ， 次 数 很 多 ， 而 且 包 括 了 
右 转 的 机 动车 跨越 轨道 和 接近 0° 角 的 跨越 。 

这 种 转换 方式 ， 其 至 在 被 交道 路 是 单行 道 的 情况 下 ， 都 没有 多 少 优 点 ， 电 车 与 其 他 机 动 
车 的 冲突 还 是 很 多 ， 跨 越轨 道 的 方式 也 不 好 。 

因此 ， 此 类 型 的 转换 方式 是 一 种 非常 不 好 的 转换 方式 ， 在 没有 其 他 重要 的 制约 因素 的 情 
况 下 ， 不 建议 选用 。 

6. 单 侧 布置 - 单 侧 布置 (图 3-9) 
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图 3-9 单 侧 布 置 - 单 侧 布 置 的 转换 方式 


从 图 3-9 可 以 看 出 ， 在 有 轨 电 车 直行 通过 路 口 时 ， 对 被 交道 路 影响 较 大 。“ 主 路 路 侧 - 主 
路 路 侧 ” 的 转换 方式 ， 仅 仅 是 需要 注意 解决 机 动车 的 右 转 ， 与 此 相 比 ， 该 方式 不 仅 影响 机 
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动车 右 转 ， 而 且 还 影响 了 行人 和 非 机 动车 的 右 转 ， 而 恰恰 是 非 机 动车 和 行人 难以 用 信号 控制 
的 方式 来 约束 。 但 是 在 被 交道 路 等 级 很 低 ， 交 通 量 很 小 的 情况 下 〈 支 路 、 等 外 道路 ) ， 配 合 
言 号 优先 系统 或 类 似 信号 控制 ， 该 转换 方式 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 

有 轨 电 车 线路 应 尽量 采用 以 中 央 布 置 - 中央 布置 为 主 ， 与 部 分 其 他 转换 方式 相 结 合 的 方 
式 ， 这 样 对 现状 交通 组 织 影响 最 小 ， 与 机 动车 和 行人 都 没有 产生 新 的 冲突 ， 电 车 相位 可 以 很 
容易 地 融入 原 有 平 交道 口 常规 的 四 相位 中 ， 对 原 有 路 口 的 信号 控制 系统 影响 很 小 ， 并 且 机 动 
车 跨 域 轨道 较 少 。 


3.1.4 路 段 交 通 组 织 


城市 道路 沿线 两 侧 通 常 分 布 有 大 量 的 企 事 业 单 位 、 商 场 、 饭 店 等 吸引 人 流 的 公共 区 域 ， 
单位 车 辆 出 入 、 公 交 停 靠 和 路 边 临 时 停车 在 所 难免 ， 因 此 需要 综合 考虑 这 些 因素 对 有 轨 电 车 
的 影响 ,合理 进行 路 段 交通 组 织 设计 。 

1) 有 轨 电 车 线路 中 央 布 置 形式 。 有 和 轨 电 车 位 于 道路 中 央 ， 两 侧 单位 出 入 口 接 机 动车 道 ， 
路 段 出 入 的 右 转 车 辆 对 有 轨 电 车 没有 影响 ， 而 左 转 车 辆 对 有 轨 电 车 有 影响 ( 见 图 3-10)。 可 采 
取 各 个 出 入 口 只 准 右 进 右 出 ， 左 转车 辆 可 在 邻近 交叉 口 调头 等 措施 解决 ( 见 图 3-11)。 
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图 3-10 路 中 布置 路 段 出 入 口 对 有 轨 电 车 的 影响 示意 图 


中 人 


| 


图 3-11 路 中 布置 路 段 出 入 口交 通 组 织 示 意图 


2) 有 轨 电 车 线路 单 侧 和 两 侧 布置 形式 。 由 于 有 轨 电 车 线路 铺设 于 道路 两 侧 ， 单 位 车 辆 
出 人 与 有 轨 电 车 交叉 干扰 影响 较 大 ( 见 图 3-12) 。 为 了 减少 车 辆 进出 与 有 轨 电 车 的 交叉 ， 需 
要 关闭 部 分 单位 的 开口 ， 车 辆 进出 可 几 个 出 入 口 合并 ,借用 一 段 非 机 动车 道 ， 但 对 非 机 动车 
的 影响 较 大 ( 见 图 3-13)。 此 外 ， 公 交 车 停靠 和 路 边 临 时 停车 会 占用 有 轨 电 车 行车 道 ， 容 易 
造成 冲突 。 
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图 3-12 ”路 侧 布置 路 段 出 入 口 对 有 轨 电 车 的 影响 示意 图 





图 3-13 ”路 侧 布 置 路 段 出 入 口交 通 组 织 示 意图 


总 之 ， 有 轨 电 车 线 站 布置 形式 要 综合 考虑 城市 道路 现状 及 规划 断面 情况 、 对 市 政工 程 的 
影响 、 机 动车 流量 大 小 、 道 路 两 侧 企 事业 单位 分 布 ， 以 及 对 城市 综合 交通 运输 能 力 的 影响 等 
因素 ， 经 过 综合 技术 经 济 分 析 、 比 较 、 研 究 后 确定 。 沿 线 交 通 组 织 设计 要 结合 有 轨 电 车 线 站 
布置 方案 ， 在 征求 城市 规划 、 交 通 管理 等 部 门 意见 的 基础 上 ， 充 分 体现 “以 人 为 本 、 提 高 
城市 综合 交通 运输 能 力 ” 的 设计 理念 ， 完 善 城市 综合 交通 运输 体系 ， 以 充分 发 挥 有 轨 电 车 
的 运输 能 力 ， 提 高 有 轨 电 车 的 运营 效益 。 


3.1.5 交通 衔接 


交通 衔接 设施 的 设置 原则 是 从 城市 与 交通 整体 发 展 的 角度 ， 结 合 城市 的 特征 ， 以 及 有 轨 
电车 的 功能 定位 ， 提 出 的 各 种 衔接 设施 的 设置 原则 ， 该 原则 应 符合 城市 总 体 规划 、 综 合 交通 
规划 等 相关 规划 思路 ， 用 以 指导 各 车 站 功能 定位 以 及 具体 车 站 衔接 设施 构成 与 方案 设计 。 

现代 有 轨 电 车 采用 的 交通 衔接 方式 包括 : 步行 、 公 交 、 自 行车 、 出 租车 、 小 汽车 ， 如 
图 3-14 所 示 。 

衔接 设施 是 其 他 方式 与 有 轨 电 车 实现 衔接 换 乘 的 载体 ， 各 种 衔接 方式 的 衔接 设施 构成 如 
图 3-15 所 示 。 

上 述 不 同 衔接 设施 对 空间 的 占用 不 同 ， 这 种 差异 性 也 决定 了 各 种 衔接 方式 对 衔接 设施 规 
划 的 依赖 不 同 ， 进 而 体现 衔接 规划 对 需求 影响 程度 的 大 小 。 
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主要 衔接 设施 
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图 3-14 交通 衔接 方式 示意 图 图 3-15 衔接 设施 构成 


1. 步行 衔接 设施 


间 开 发 的 地 区 ， 需 考虑 车 站 与 周边 建筑 的 步行 衔接 系统 ， 提 高 客流 的 可 达 性 ， 完 善 地 上 空间 
步行 系统 。 衔 接 规划 的 重点 是 为 行人 提供 连续 、 安 人 全、 舒适 、 便 捷 的 步行 空间 。 

2. 公交 衔接 设施 

主要 通过 公交 站 点 来 实现 公交 线路 与 有 轨 电 车 的 换 乘 ， 因 此 站 点 的 调整 ， 包 括 公 交 首 末 
站 和 中 途 停 笔 站 ， 是 衔接 规划 所 需 考虑 的 重点 。 在 城市 发 展 中 心 区 域 ， 公 交 线 路 较 成 熟 的 情 
况 下 ,中间 停靠 站 的 优化 是 衔接 规划 的 关注 重点 ; 而 在 边缘 区 域 ， 尤 其 是 有 轨 电 车 线路 的 末 
端 站 ， 由 于 公交 线路 尚 不 完善 ， 公 交 客 流 的 衔接 需要 通过 增设 公交 首 末 站 ， 开 设 新 的 常规 线 
路 或 区 域 小 公交 来 完成 。 

3. 自行 车 衔接 设施 

目 行车 的 衔接 距离 一 般 介 于 步行 和 机 动车 方式 之 间 ， 且 自行 车 是 现行 国内 城市 市 民 的 主 
要 出 行 方式 。 自 行车 衔接 客流 是 供给 与 需求 相互 作用 、 相 互 制约 的 典型 反映 ， 供 给 的 多 少 既 
取决 于 需求 ， 同 时 对 需求 也 起 到 制约 作用 。 因 此 ， 自 行车 停车 场 的 设置 与 否 以 及 规模 大 小 ] 
接 影响 到 自行 车 衔接 客流 的 多 少 ， 正 是 这 种 关系 致使 交通 衔接 规划 中 需要 反复 对 自行 车 停车 
场地 进行 强调 和 协调 。 

4. 小 汽车 衔接 设施 

与 自行 车 衔接 客流 类 似 ， 小 汽车 衔接 客流 在 衔接 中 需要 依赖 “P+R” 停 车 场 ， 且 小 汽 
车 单车 位 占 地 规模 较 大 ， 因 此 “P+R” 停 车 场 在 空间 布局 上 受 土地 供给 条 件 制约 最 大 , 一 
般 车 站 尤其 在 城市 中 心 区 通常 不 具备 设置 条 件 。 因 此 ， 用 地 的 供给 能 力 是 “P + R” 停 车 场 
设置 原则 所 要 考虑 的 关键 因素 。 

在 衔接 规划 中 ， 衔 接 设施 供给 对 衔接 需求 的 制约 性 非常 突出 ， 因 此 从 空间 占用 的 角度 分 
析 ， 小 汽车 停车 场 也 是 衔接 规划 中 关注 的 要 点 。 

5. 出 租车 衔接 设施 

出 租车 衔接 客流 主要 通过 临时 停靠 站 和 候 客 区 实现 与 有 轨 电 车 之 间 的 换 乘 ， 这 两 种 设施 
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占用 空间 规模 较 小 且 一 般 在 道路 红线 内 解决 ， 因 此 需求 对 供给 的 依赖 性 不 如 自行 车 和 小 汽车 
停车 场 强 。 


3.2 ”客流 组 织 


3.2.1 乘客 交通 组 织 


有 轨 电 车 站 台 与 人 行道 不 同 的 位 置 关系 ， 决 定 了 乘 降 客流 不 同 的 组 织 方式 。 在 乘客 交通 
组 织 设计 中 应 充分 体现 “以 人 为 本 ”的 设计 理念 ， 为 乘客 提供 便捷 的 交通 环境 。 

1) 中 央 布 置 形式 。 由 于 站 台布 设 于 道路 中 央 ， 位 于 轨道 与 机 动车 之 间 ， 乘 客 候车 时 ， 
与 机 动车 之 间 的 干扰 较 大 。 为 了 确保 乘客 乘 降 安全 ， 要 在 站 人 台 四 周 (上 、 下 和 车门 处 除外 ) 
设置 安全 护栏 。 此 外 ， 乘 客 上 下 和 车 需要 横 穿 道路 ， 存 在 安全 隐患 ， 可 视 客流 情况 建设 必要 的 
过 街 天 桥 或 地 下 通道 。 

2) 两 侧 布置 形式 。 站 台 设 置 于 人 行道 上 ， 与 公交 车 站 处 于 同一 位 置 。 乘 客 不 需要 穿 站 
道路 ， 安 全 性 高 ， 同 时 便于 与 公交 车 实现 无 缝 接 驳 。 

3) 单 侧 布置 形式 。 站 台 设 置 于 人 行道 上 ,与 公交 车 站 处 于 同一 位 置 ， 便 于 与 公交 车 实 
现 无 缝 接 驶 ; 但 男 一 侧 乘客 上 下 车 需要 横 穿 道路 ， 存 在 安全 隐患 。 此 种 形式 可 视 客流 情况 建 
设 必要 的 过 街 天 桥 或 地 下 通道 。 


3.2.2 行人 交通 组 织 


行人 是 道路 交通 系统 中 的 弱势 参与 者 ， 因 此 行人 安全 问题 的 解决 ， 需 要 从 规划 层面 加 以 
重视 ， 以 合理 组 织 行人 ， 确 保 交 通 安全 。 

1) 中 央 布 置 形 式 。 行 人 被 组 织 到 道路 外 侧 ， 对 有 轨 电 车 的 干扰 较 小 。 只 有 横 过 马路 的 
行人 对 有 轨 电 车 存在 干扰 ， 一 般 通 过 路 口 信号 灯 的 控制 来 解决 。 

2) 单 侧 和 两 侧 布置 形式 。 行 人 被 组 织 到 道路 次 外 侧 ， 与 有 轨 电 车 相 邻 。 由 于 行人 的 随 
意 性 大 ， 因 此 该 形式 存在 安全 隐患 ， 需 要 设置 物理 隔离 ， 以 保证 行人 安全 。 
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上 4) 章 请 = 


系统 运 氏 能 力 


4.1 系统 能 力 的 概念 


运输 能 力 是 现代 有 轨 电 车 系统 的 重要 参数 ， 在 现代 有 轨 电 车 系统 建设 及 运营 过 程 中 ， 可 
能 会 面临 运输 能 力 与 运 量 不 匹配 的 问题 ， 如 何 计算 系统 能 力 ， 充 分 发 挥 现代 有 轨 电 车 系统 的 
综合 效率 需要 仔细 研究 。 运 输 能 力 计算 涉及 系统 设计 、 扩 展 、 改 建 、 和 舒适 性 设计 及 系统 在 不 
同时 期 内 的 发 展 ， 概 括 地 讲 包 括 以 下 几 个 方面 : 

1) 新 建 及 扩展 项 目的 规划 与 运营 分 析 ; 

2) 运输 线路 的 评价 ; 

3) 环境 影响 研究 ; 

4) 新 的 信号 与 控制 技术 的 评 佑 ; 

5) 系统 能 力 与 运营 随时 间 变 化 的 估计 ; 

6) 在 交通 期 望 显著 改善 的 条 件 下 土地 开发 对 能 力 的 影响 评估 。 

参照 城市 轨道 交通 系统 运输 能 力 的 定义 ， 可 将 现代 有 轨 电 车 系统 的 运输 能 力 定 义 为 : 在 
某 线路 上 ， 某 一 方向 1h 内 所 能 输送 的 总 旅客 数 。 在 实际 的 研究 过 程 中 ， 为 了 更 清晰 具体 地 
描述 现代 有 轨 电 车 的 运输 能 力 ， 引 入 设计 能 力 和 可 用 能 力 的 概念 。 

1. 设计 能 

设计 能 力 是 指 新 建 线路 在 设计 阶段 根据 设备 线路 特点 ， 在 线路 某 一 方向 1h 内 通过 某 一 
点 的 旅客 空间 数量 。 设 计 能 力 相 当 于 最 大 能 力 、 理 论 能 力 或 理论 最 大 能 力 ， 它 一 般 很 难 实 
现 。 影 响 设计 能 力 的 要 素 主要 有 两 个 : 一 个 是 线路 能 力 ， 男 一 个 是 列车 能 力 ， 见 式 (4-1) 

设计 能 力 = 线路 能 力 x 列车 能 (4-1) 

线路 能 力 是 1h 内 线路 上 通过 的 最 大 列车 数量 ， 列 车 能 力 是 指 运行 列车 能 够 容纳 的 旅客 
数量 。 

2. 可 用 能 

设计 能 力 是 一 种 在 理想 作业 状态 下 的 理论 计算 能 力 ， 在 实际 的 行车 组 织 中 ， 因 为 有 轨 电 
车 运营 时 分 偏离 、 设 备 故 障 和 外 界 的 影响 因素 带 来 的 有 轨 电 车 设计 能 力 损失 是 客观 存在 的 。 
由 于 实际 可 利用 通过 能 力 达 不 到 理论 计算 能 力 ， 按 照 理论 计算 能 力 来 安排 有 轨 电 车 运行 、 组 
织 和 日 常 运输 ， 势 必 会 产生 能 力 不 足 的 问题 。 在 实际 的 应 用 中 采用 可 用 能 力 来 解决 这 个 问 
题 ， 可 用 能 力 的 计算 方法 将 在 后 续 章 节 介 绍 。 
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4.2 运输 能 力 影响 因素 


线路 的 通过 能 力 是 评价 现代 有 轨 电 车 运输 能 力 的 一 个 重要 指标 ， 贯 穿 于 现代 有 轨 电 车 系 
统 设计 、 建 造 以 及 改造 扩建 的 各 个 阶段 ， 是 满足 公众 出 行 需求 的 体现 。 在 实际 研究 中 ， 对 于 
线路 的 通过 能 力 没有 一 个 严格 统一 的 定义 。 一 般 认 为 一 条 线路 的 通过 能 力 是 指 在 现 有 的 技术 
设备 、 信 号 系统 构成 和 行车 组 织 方法 条 件 下 ， 现 代 有 轨 电 车 系统 中 的 各 项 固定 设备 在 单位 时 
间 内 (通常 是 高 峰 1h) 所 能 通过 的 列车 数 。 


4.2.1 线路 通过 能 力 影响 因素 


从 现代 有 轨 电 车 系统 的 整体 角度 出 发 ， 影 响 线路 通过 能 力 的 因素 主要 可 以 分 为 以 下 几 
大 类 。 

1. 线路 布置 

线路 布置 的 情况 会 影响 线路 的 运输 能 力 。 例 如 ， 在 交汇 车 站 增加 辅助 轨道 可 以 提高 单线 
的 通过 能 力 。 站 台 的 站 型 配置 对 列车 的 折返 方式 以 及 乘客 的 上 下 车 方式 有 影响 ， 进 而 影响 列 
车 折返 能 力 。 线 路 布置 还 包括 线路 数量 、 道 岔 布置 、 线 路 坡度 及 曲率 。 

(1) 折返 线 站 型 对 折返 能 力 的 影响 “折返 线 站 型 对 列车 的 折返 能 力 具 有 至 关 重 要 的 作 
用 ， 因 为 在 现代 有 轨 电 车 中 站 型 确定 了 ， 车 站 的 折返 能 力 基 本 就 确定 了 ， 即 使 在 改造 过 程 中 
还 可 以 有 提高 折返 能 力 的 余地 ， 但 是 改造 的 成 本 及 施工 的 困难 程度 使 得 改造 往往 达 不 到 预期 
的 效果 。 因 此 在 新 线 的 设计 中 ， 应 充分 考虑 到 站 型 对 折返 能 力 的 影响 ， 根 据 线路 的 特点 对 折 
返 线 站 型 进行 设计 。 

现代 有 轨 电 车 线路 的 折返 线 的 布置 形式 有 多 种 样式 ， 根 据 线路 的 地 理 位 置 及 设计 的 方案 
不 同 ， 对 折返 能 力 有 着 不 同 的 影响 ， 按 照 折返 线 衔 接 方式 来 划分 ， 折 返 线 主要 有 尽头 折返 线 
和 贯通 式 折返 线 ; 按照 折返 线路 与 站 台 的 位 置 来 划分 ， 折 返 线 又 可 以 分 为 纵 列 式 和 横 列 式 。 

1) 尽头 折返 线 。 尽 头 折返 线 一 般 是 设置 在 列车 进 站 方向 的 前 端 ， 如 图 4-1 所 示 。 尽 头 
折返 线 的 设置 根据 其 折返 线 与 正 线 以 及 站 人 台 的 所 处 位 置 不 同 ， 可 以 分 为 尽头 横 列 式 和 尽头 纵 
列 式 ; 按照 折返 线 的 数量 分 又 有 单线 及 双 线 的 区 别 。 


天 号 > 


a) b) , 
C) 


d) 



















































































图 4-1 尽头 折返 线 
a) 双 折 返 线 纵 列 ( 岛 式 ) b) 双 折 返 线 纵 列 〈 侧 式 ) c) 单 折 返 线 纵 列 d) 单 折返 线 横 列 





优点 : 尽头 折返 线 的 优势 在 于 列车 在 折返 过 程 中 与 正 线 的 正常 作业 可 以 分 离开 来 ,减少 
对 正 线 的 影响 ， 折 返 过 程 安全 可 靠 。 在 列车 出 现 故 障 的 时 候 ， 折 返 线 还 可 以 作为 列车 的 存 车 
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线 ， 使 得 正常 的 运行 能 够 尽快 恢复 ， 减 少 对 正常 运行 的 影响 。 

缺点 : 由 于 在 车 站 中 设置 了 单独 的 折返 线路 ， 对 车 站 的 工程 量 有 要 求 ， 一 般 需 要 车 站 的 
占 地 较 大 ， 而 且 折返 的 过 程 较 长 ， 一 般 只 用 于 终点 站 的 折返 。 

2) 贯通 式 折返 线 。 贯 通 式 折返 线 布置 如 图 4-2 所 示 ， 贯 通 式 折 返 线 的 列车 可 经 两 端的 
渡 线 进出 ， 折 返 过 程 比 较 灵 活 。 与 尽头 折返 线 类 似 ， 根 据 折返 线 与 站 人 台 的 位 置 关系 可 以 分 为 
横 列 式 和 纵 列 式 ， 横 列 式 折返 线 与 正 线 及 站 台 平 行 布置 ， 纵 列 式 折返 线 一 般 设 置 在 站 台 后 方 
或 者 站 人 台 前 方 ， 一 字 排 开 。 


















































图 4-2 贯通 式 折返 线 
a) 横 列 式 b) 纵 列 式 “) 纵 列 一 侧 式 


横 列 式 的 折返 线 ， 由 于 站 台 和 折返 线 平 行 ， 而 且 可 以 有 多 种 折返 形式 ， 所 以 作业 过 程 灵 
活 ， 折 返 间 隔 短 ， 折 返 能 力 较 大 ,适合 于 客流 量 较 大 的 换 乘 车 站 ， 但 是 由 于 站 台布 置 的 形式 
使 得 车 站 占 地 较 大 ， 对 于 客流 量 不 是 很 大 的 车 站 会 造成 浪费 。 

纵 列 式 可 以 实现 列车 的 双向 折返 作业 ， 折 返 能 力 较 大 而 且 折 返 线 的 设置 还 可 以 作为 避让 
线 ， 对 于 事故 后 的 恢复 有 优势 。 由 于 道岔 的 纵向 延伸 也 使 得 车 站 区 域 较 大 ， 远 端 道岔 离 车 站 
较 远 给 管理 带 来 一 定 的 麻烦 。 

纵 列 一 侧 式 也 可 以 实现 列车 的 双向 折返 作业 ， 折 返 线 设置 结构 简单 ， 但 是 由 于 折返 线 与 














正 线 有 交叉 ， 在 实现 贯通 式 折返 过 程 中 对 正 线 的 运营 





影响 ， 且 远 端 道 贫 也 不 利于 管理 。 





(2) 道岔 及 其 配套 设施 对 通过 能 力 的 影响 





道 贫 设备 是 线路 中 的 重要 设备 ， 在 现代 有 








轨 电 车 中 一 般 在 正 线 行驶 的 列车 在 通过 道岔 区 域 时 不 会 通过 道 贫 侧 向 ， 因 此 道岔 区 域 的 限 速 
对 正 线 的 通过 能 力 影 响 不 大 。 而 在 折返 中 ， 列 车 经 由 道 贫 侧 向 来 完成 整个 折返 过 程 ， 因 此 道 
岔 的 类 型 以 及 道岔 的 限 速 对 折返 分 析 有 着 重要 影响 。 道 岔 的 型 号 越 大 对 于 侧线 的 限 速 值 就 越 























高 ， 列 车 侧 向 通过 道岔 时 就 


虐 平 稳 ， 因 此 采用 大 号 道岔 对 于 列车 运行 是 有 利 的 ， 道 贫 如 


图 4-3 所 示 。 

不 过 ， 事 物 总 有 它 的 两 面 性 ， 道 岔 号 数 越 大 ， 道 岔 越 长， 造价 自然 就 高 ， 占 地 也 要 多 得 
多 。 因 此 ， 采 用 什么 号 数 的 道岔 要 因地制宜 ， 因 线 而 异 ， 不 可 一 概 而 论 。 在 道岔 区 域 中 的 另 
一 个 对 线路 通过 能 力 有 影响 的 设备 就 是 转 丝 机 ， 它 是 道 命 控制 系统 的 执行 机 构 。 用 于 转换 锁 
闭 道岔 尖 轨 或 心 轨 ， 表 示 监 督 联 锁 区 内 道 贫 尖 轨 或 心 轨 的 位 置 和 状态 ， 具 有 道 贫 转换 器 、 锁 
闭 器 和 监督 表示 器 的 功能 。 转 园 机 的 动作 时 间 以 及 锁 闭 道 命 的 性 能 都 会 影响 到 道 倪 区 域 进 路 
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图 4-3 现代 有 轨 电 车 道岔 装置 


的 排列 ， 对 列车 的 折返 过 程 有 重要 影响 。 

2. 信号 系统 

不 同 的 信号 系统 ， 以 及 车 载 设 备 、 地 面 设 备 的 通信 方式 不 同 ， 都 会 对 列车 的 运行 方式 及 
运行 间隔 造成 影响 ， 直 接 或 者 间接 地 影响 到 线路 通过 能 力 。 

3. 列车 车 辆 特性 

作为 现代 有 轨 电 车 系统 中 最 重要 的 移动 设备 一 一 列车 车 辆 的 特性 对 分 析 线 路 通过 能 力 有 
着 重要 的 影响 。 车 辆 是 现代 有 轨 电 车 系统 的 主要 参与 者 ， 线 路 基础 设施 、 信 和 号 系统 、 运 营 组 
织 都 在 为 车 辆 服务 。 因 此 ， 车 辆 性 能 好 坏 是 影响 运输 能 力 的 重要 因素 。 在 同一 条 线路 条 件 
下 、 在 一 定 信号 系统 下 运行 不 同性 能 的 车 辆 ， 所 能 达到 的 运输 能 力 是 不 同 的 。 列 车 车 辆 特性 
所 需要 考虑 的 因素 主要 包括 车 辆 类 型 、 制 动 性 能 、 加 速 性 能 、 最 高 速度 。 

列车 的 制 动 性 能 决定 了 列车 制 动 距离 及 制 动 时 间 ， 制 动 性 能 好 的 列车 可 以 减少 列车 制 动 
行驶 的 时 间 和 距离 ， 而 制 动 距离 又 是 影响 列车 追踪 间隔 的 一 个 重要 因素 ， 因 此 列车 的 制 动 特 
性 也 是 影响 线路 通过 能 力 的 重要 因素 。 

列车 的 加 速 性 能 受 列车 牵引 力 影响 ， 列 车 启动 驶 离 车 站 的 过 程 受 加 速 性 能 影响 较 大 。 加 
速 性 能 越 好 ， 列 车 出 清 站 台 的 时 间 越 短 ， 追 踪 间 隔 时 间 越 短 。 

列车 行驶 速度 及 线路 最 高 速度 受 线路 限 速 影响 ,但 是 车 辆 可 以 运行 的 最 高 速度 仍 是 分 析 
理论 能 力 的 不 可 缺少 的 因素 。 

4. 供电 设备 
供电 设备 的 数量 和 容量 直接 影响 到 所 能 同时 供电 运行 的 列车 数量 。 

5. 运营 组 织 

列车 在 车 站 的 停 站 时 间 、 折 返 方式 、 交 路 设置 、 运 行 图 编制 、 客 流 控制 都 会 影响 到 现代 
有 轨 电 车 系统 的 运输 能 力 。 

(1) 停 站 时 间 停 站 时 间 是 指 从 列车 进 站 停 稳 至 列车 启动 出 发 离 站 时 止 的 这 段 时 间 ， 
即 从 车 轮 停止 转动 至 再 次 启动 时 所 需要 的 时 间 ， 包 括 乘 客 上 下 车 的 时 间 及 列车 启 停 的 附加 时 
间 。 一 般 列 车 在 车 站 的 停留 时 间 包 括 3 部 分 : 客流 上 下 车 时 间 、 开 关门 时 间 、 和 车 门 关闭 后 的 
等 待 开 车 时 间 。 在 满足 服务 的 安全 性 的 前 提 下 ， 列 车 在 站 点 停留 时 间 越 短 越 好 ， 如 果 平 均 站 
点 停留 时 间 过 长 ， 就 会 影响 到 下 一 趟 列车， 产生 连锁 效应 。 

1) 车 站 停留 时 间 的 确定 一 般 需 要 考虑 以 下 因素 : 中 列车 牵引 力 与 车 门 联 锁 系 统 ， 主 要 
包括 列车 停 站 前 的 延误 和 车门 关 闭 后 的 延误 ，@ 和 车门 运 行 ， 指 实际 开关 门 时 间 加 上 和 警告 时 间 















































72 


以 及 其 他 施加 于 车 门 的 约束 ; 名 客流 量 ， 指 上 下 车 的 平均 旅客 数量 。 在 无 约束 条 件 下 ， 某 一 
方向 上 ， 旅 客 上 下 车 的 速度 约 为 0. Sm/s 〈 每 单 人 宽度 ) ; @ 车 门 数 量 、 宽 度 和 间隔 ;@ 站 台 
周转 情况 ; @ 单 /双向 上 下 车 ; OO 站 台 高 度 。 

2) 现实 的 列车 间隔 还 必须 考虑 单个 列车 间 的 间隔 因素 ， 包 括 : (D 驾 驶 员 行为 : 驾驶 员 
对 系统 有 明显 影响 ， 包 括 始 发 站 发 车 延误 、 加 减速 度 、 列 车 间隔 和 最 大 速度 ; 包车 辆 性 能 : 
主要 指 牵引 力 大 小 ; 号 外 部 干扰 : 共享 环境 〈 如 街道 、 平 面 交 叉 、 升 降 桥 等 ) 时 会 产生 延 
误 ; 由 时 刻 表 恢复 问题 : 在 最 小 行车 间隔 下 运行 一 般 没有 为 延误 提供 恢复 余地 ; 名 车 站 停留 
时 间 的 确定 : 车 站 停留 时 间 影 响 着 全 部 周转 时 间 和 系统 的 平均 生产 率 。 

(2) 列车 编组 方案 影响 分 析 “列车 的 编组 方案 主要 影响 的 是 列车 长 度 ， 列 车 长 度 也 是 
分 析 通 过 能 力 的 一 个 重要 因素 。 列 车 的 长 度 对 在 区 间 追 踪 间 隔 有 一 定 的 影响 ， 对 列车 出 清 车 
站 的 时 间 也 有 影响 。 列 车 长 度 越 长 ， 出 清 车 站 的 时 间 越 长 ， 对 后 续 列 车 的 追踪 间隔 也 就 越 
大 。 列 车 长 度 与 站 台 的 长 度 是 相 一 致 的 ， 一般 列 车 是 要 完全 停 徘 在 站 台 内 ， 所 以 不 同 列车 长 
度 也 影响 到 站 台 的 建设 ， 与 线路 规划 的 经 济 效应 也 有 一 定 的 影响 。 列 车 的 编组 与 线路 的 运输 
能 力 有 直接 关系 ， 不 同 编组 的 数量 载 客 能 力 不 同 ， 在 考虑 列车 追踪 间隔 ， 线 路 的 通过 能 力 的 
基础 上 ， 我 们 还 应 考虑 到 列车 编组 方案 对 线路 运输 能 力 的 影响 。 

(3) 运营 方案 影响 分 析 ”在 实际 线路 中 ， 列 车 按照 运行 图 的 要 求 在 线路 中 运行 , 运营 
的 方案 对 列车 的 理论 追踪 间隔 没有 影响 ,但 是 会 影响 到 列车 的 运输 能 力 。 运 营 方 案 中 交 路 设 
置 对 运输 能 力 有 一 定 的 影响 。 一 般 交 路 分 长 交 路 、 短 交 路 、 长 短 交 路 ， 交 路 的 设置 目的 主要 
是 为 了 解决 全 线 客 流 密 度 分 布 不 一 致 问 题 ， 节 约 运营 成 本 ， 提 高 线路 运送 旅客 的 能 

列车 的 发 车 间隔 是 根据 运行 图 要 求 而 设 定 的 ， 列 车 发 车 间隔 一 般 大 于 计算 的 线路 最 小 追 
踪 间 隔 。 发 车 间隔 影响 的 也 是 列车 的 运输 能 力 ， 主 要 是 依照 客流 量 及 经 济 成 本 的 考虑 而 设 定 
的 。 有 轨 电 车 较 少 采 用 地 铁 的 固定 或 移动 闭塞 方式 ， 驾 驶 方式 主要 是 罗 驶 员 的 可 视 萤 驶 ， 如 
果 是 全 程 高 架 ， 则 最 小 行车 间隔 可 以 达到 3min 甚或 以 下 。 如 果 与 其 他 道路 平 交 运行 ， 为 不 
影响 其 他 社会 车 辆 的 通行 ， 最 小 行车 间隔 不 能 低 于 3min。 

(4) 折返 过 程 中 其 他 影响 因素 “折返 站 的 能 力也 是 现代 有 轨 电 车 系统 线路 能 力 的 关键 
环节 ， 中 间 站 、 终 端 站 折返 能 力 的 大 小 直接 影响 整个 系统 的 运输 能 力 和 效率 。 

在 折返 过 程 中 由 于 列车 需要 换 端 ， 驾 驶 员 需 要 从 原 车 头 行走 至 车 尾 ， 特 别 是 当 列 车 、 站 
人 台 都 非常 长 时 ， 驾 驶 员 从 车 头 走 到 车 尾 需 要 较 长 的 时 间 。 如 果 采 用 备用 驾驶 员 方 式 ， 在 列车 
折返 过 程 中 ,备用 驾驶 员 在 折返 后 列车 车 头 位 置 等 待 ,可 以 减少 列车 的 折返 间隔 。 一 般 在 现 
代 有 轨 电 车 系统 中 列车 在 终点 站 通常 时 间 表 需要 同步 。 这 也 将 影响 列车 间隔 及 折返 时 间 ， 一 
列 列车 可 以 停 下 来 等 待 ， 直 到 与 时 间 表 同步 ， 这 是 因为 服务 计划 预 留 服务 的 运营 裕 量 值 。 这 
些 也 是 会 影响 到 列车 的 折返 间隔 。 

(5) 其 他 影响 因素 分 析 “在 现代 有 轨 电 车 系统 运营 过 程 中 ， 由 于 施工 以 及 维修 等 因素 
会 影响 到 正常 列车 行驶 及 行车 方案 ， 我 们 也 需要 充分 考虑 在 正常 线路 允许 的 通过 能 力 的 基础 
上 合理 安排 施工 及 维修 时 间 ， 既 保证 施工 、 维 修 作业 的 和 需求， 又 不 会 对 正常 的 行车 及 安全 造 
成 较 大 影响 。 

在 现代 有 轨 电 车 系统 中 ， 参 与 日 常 列 车 运行 的 驾驶 员 及 其 他 行车 参与 人 员 的 业务 素质 和 
技术 水 平 也 是 影响 线路 通过 能 力 的 重要 因素 。 尤 其 是 过 到 突 发 事件 时 ， 对 于 事件 的 处 理 水 平 
将 会 是 直接 影响 到 现代 有 轨 电 车 系统 恢复 正常 运输 的 决定 性 因素 。 在 实际 运营 过 程 中 ， 突 发 
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事件 也 是 影响 线路 通过 能 力 的 一 个 不 可 忽略 的 因素 。 在 突 发 事件 发 生 时 如 果 没 有 合理 有 效 的 
解决 方案 ， 很 容易 造成 事故 影响 的 蔓延 ， 影 响 整个 交通 网 的 正常 运行 ， 造 成 运输 能 力 的 
损失 。 

从 运营 的 角度 考虑 ， 现 代 有 轨 电 车 系统 线路 的 通过 能 力主 要 取决 于 最 小 列车 间隔 和 车 站 
停留 时 间 。 


4.2.2 列车 能 力 分 析 


列车 能 力 是 每 个 车 厢 的 载 客 数量 与 列车 编组 辆 数 的 乘积 。 通 过 发 散 系数 ， 可 以 将 多 列 列 

车 中 负荷 不 均匀 的 情况 考虑 后 换算 为 使 用 能 力 ， 见 式 (4-2) 
列车 能 力 = 每 个 车 厢 的 载 客 数量 x 列车 编组 辆 数 x 发 散 系数 (4-2) 

评价 列车 能 力 有 两 个 重要 指标 : 一 是 面向 设计 能 力 的 指标 ， 二 是 一 般 情况 下 的 可 用 
能 力 。 

1) 设计 能 力 。 在 车 辆 参数 确定 的 条 件 下 ， 能 力 计算 涉及 的 因素 如 下 .: 

中 座位 数 ， 假 定 所 有 座位 满载 。 

@ 站 立 面积 ， 要 扣除 座位 乘客 的 腿 部 所 占 面积 。 

@) 站 立 密度 ， 一般 高 峰 期 短 时 间 可 承受 平均 站 立 密 度 为 6 人 /m ; 距离 长 时 应 相应 
减少 。 

@ 站 立 效率 ， 用 来 增加 或 减少 期 望 站 立 密度 的 一 个 直接 因素 。 

@) 轮椅 调整 系数 ， 一 般 一 个 轮椅 所 占 面积 可 按 1. 2 ~1.5m 计算 ,大 至 相当 于 4 ~6 名 站 
立 旅客 。 

@) 行李 调整 系数 ， 当 乘客 携带 一 些 较 大 的 物体 时 ， 需 要 调整 能 力 。 一 般 可 以 忽略 ， 但 
对 一 些 通 往 机 场 或 旅游 、 娱 乐 区 域 的 线路 来 说 不 能 忽略 。 

2) 一 般 情 况 下 的 车 辆 可 用 能 力 。 当 没有 为 系统 选 定 车 辆 时 ， 可 以 参照 某 种 通用 的 车 辆 
参数 来 计算 能 力 ， 它 避免 了 采用 既 有 系统 中 某 类 车 辆 可 能 导致 的 偏差 。 影 响 列车 能 力 的 主要 
参数 包括 : 

Q 车厢 长 度 。 

@) 车 厢 宽 度 ， 座 椅 处 通道 的 宽度 。 

@) 无 旅客 空间 ， 主 要 兼顾 驾驶 室 、 设 备 及 端 墙 等 。 

@ 座位 密度 ， 一般 为 1.5 ~2 人 /m?。 

@) 座位 利用 率 ， 与 座位 密度 类 似 ， 为 旅客 就 座 率 。 

@ 标准 密度 ， 没 有 被 座位 占用 或 被 轮椅 、 行 李 占 用 的 地 板 空间 一 般 可 以 容纳 4 人 /m ; 
我 国 车 辆 一 般 采 用 6 ~8 人 /m 。 


4.2.3 车 站 对 运输 能 力 的 约束 


在 某 些 情况 下 ， 车 站 能 力 约 束 限 制 了 客流 抵达 站 台 及 列车 的 效率 ， 从 而 减少 了 可 用 运输 
能 力 。 需 要 考虑 到 以 下 因素 : 

1) 车 站 能 力 ， 包 括 占有 率 的 限制 。 

2) 站 人 台 客 流 限制 ， 主 要 是 由 于 出 入 口 的 数量 及 宽度 限制 引起 的 。 

3) 车 站 停留 空间 不 足 。 
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4) 收费 系统 的 能 力 限 制 。 
4.2.4 其 他 能 力 影响 分 析 


可 用 能 力 是 设计 (最 大 ) 能 力 和 一 系列 现实 因素 的 产物 ， 这 些 现实 因素 反映 了 人 的 感 
觉 和 行为 ， 包 括 特 定 场 合 下 的 差异 (期望 、 文 化 背景 、 运 输 方法 等 )。 在 能 力 计算 中 还 有 许 
多 现实 因素 未 考虑 到 ， 例 如 : 

1) 站 立 密 度 不 是 绝对 的 6 人 /m ， 在 拥挤 条 件 下 ， 人 们 可 以 挤 得 更 紧 。 

2) 一 般 不 可 能 设想 多 单元 列车 上 所 有 车 厢 均 同样 拥挤 。 

3) 还 有 一 些 其 他 因素 会 减少 列车 能 力 ， 如 牵引 力 大 小 ， 车 门 问题 ， 操 作者 的 差异 。 它 
们 不 仅 会 导致 列车 间 隅 的 增 大 ， 还 会 增加 间隔 的 变化 程度 。 

4) 最 小 间隔 概念 上 没有 给 运行 图 留 出 间 际 ， 以 作为 恢复 晚点 延误 的 空当 ， 它 使 得 系统 
不 能 适应 服务 的 变化 。 

5) 旅客 需求 在 高 峰 期 内 一 般 也 不 是 平均 分 布 的 ， 存 在 一 些 需 求 “ 波 ”， 它 们 与 特定 的 
工作 开始 和 结束 时 间 有 关 。 

6) 日 常 需求 还 存在 一 些 随 星期 、 季 节 、 假 期、 天气 而 发 生 的 波动 ， 如 周一 与 周末 不 同 
等 ， 这 增加 了 需求 的 不 可 预测 性 。 

7) 客运 需求 是 有 一 定 弹性 的 ， 有 时 可 以 有 一 些 拥挤 和 延误 ， 它 们 决定 了 几 个 重要 的 安 
全 闽 值 。 


4.3 能 力 计算 


4.3.1 线路 能 力 计 算 


线路 能 力 是 系统 综合 能 力 的 反映 ， 决 定 于 行车 密度 ， 从 而 影响 运输 能 力 。 通 常 线路 能 力 
由 区 间 追 踪 能 力 、 折 返 站 折返 能 力 和 中 间 站 通过 能 力 组 成 。 
1) 线路 通过 能 力 ， 见 式 (4-3) 





ee = (4-3) 
站 
式 中 ma 一 线路 在 1h 内 能 通过 的 最 大 列车 数 ( 列 ) ; 
划一 一 最 小 列车 间隔 时 间 (s) 。 
2) 折返 站 折返 能 力 计算 ， 见 式 (4-4) 
， -3600 
oo 
式 中 ,一 一 折返 站 1h 内 能 够 通过 的 最 大 列车 数 〈( 列 ) ; 
碑 一 一 折返 站 的 折返 时 间 间 隔 〈s) 。 


4.3.2 列车 能 力 计 算 


如 前 文 所 述 ， 列 车 能 力 受 每 个 车 厢 的 载 客 数量 以 及 列车 编组 辆 数 的 影响 ， 因 此 在 线路 能 
力 一 定 的 条 件 下 ， 和 运输 能 力主 要 决定 于 列车 编组 辆 数 和 车 厢 定 员 数 ， 具 体 见 式 (4-5) 








(4-4) 
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Pinax = Tmax TD 车 (4-5) 
式 中 ,一 一 线路 每 小 时 最 大 运输 能 力 (人 ); 
1 一 二 车厢 定员 数 (人 ) ; 
7 一 一 列车 编组 辆 数 。 
(1) 列车 编组 辆 数列 车 编组 辆 数 确定 的 主要 依据 是 预测 的 规划 年 度 早 高 峰 小 时 最 大 
断面 客流 量 ， 计 算 公 式 见 式 (4-6) 
m 三 DaasA (TusigP 4 ) (4-6) 
在 确定 列车 编组 辆 数 时 ， 还 要 考虑 列车 长 度 与 站 台 长 度 的 匹配 性 ， 此 外 ， 如 果 采 用 长 编 
组 列车 ， 需 承担 非 运 营 高 峰 时 间 内 客流 量 低 的 风险 。 因 此 ， 在 确定 现代 有 轨 电 车 系统 近期 和 
远 期 列车 的 编组 辆 数 时 ， 应 充分 综合 预测 的 近 远 期 客流 量 和 车 厢 定 员 数 等 因素 ， 确 保 其 科学 
合理 性 。 如 图 4-4 所 示 为 中 车 唐山 公司 生产 的 不 同 编组 现代 有 轨 电 车 的 列车 运输 能 力 。 








六 模块 
七 模块 





八 模块 


图 4-4 列车 编组 辆 数 对 列车 运输 能 力 的 影响 


(2) 车 厢 定 员 数 ”车厢 定 员 数 是 指 现代 有 轨 电 车 车 厢 的 额定 载 客 量 ， 由 车 厢 的 座位 数 

和 站 立 空间 能 站 立 的 乘客 数组 成 ( 见 图 4-5) ， 为 两 者 之 和 ， 其 中 每 平方 米 站 立 人 数 标准 一 
般 取 6 人 Am ， 超 员 载 客 8 人 /m ,具体 计算 见 式 (4-7) 

车 厢 定 员 数 = 车 厢 固 定 乘 客座 位 数 + 车 而 有 效 站 立 面积 (m ) x 每 平方 米 允 许 站 立 的 人 数 

(4-7) 





IL I 


TY A 


4-5 车厢 座 位 及 站 立 面积 











































































































































































































4.3.3 ”可 用 能 力 计算 


可 用 能 力 是 指 在 容许 旅客 需求 发 散 的 条 件 下 ， 某 一 线路 某 一 方向 1h 所 能 运送 的 最 大 旅 
客 数量 。 一 般 的 高 峰 期 能 力 利用 系数 为 0.7 ~ 0. 95 ， 很 少 城市 能 够 达到 高 限 ， 大 多 数 系 统 的 
高 峰 利用 率 为 0.75 ~0.90。 可 用 能 力 的 计算 关系 见 式 (4-8) 
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可 用 能 力 = 设计 能 力 x 高 峰 发 散 系数 (4-8) 
除 特别 说 明 ， 本 书 中 的 运输 能 力 均 指 可 用 能 


4.4 提高 运行 效率 的 措施 


4.4.1 提高 列车 运行 速度 的 措施 


1) 改善 列车 的 加 速 与 制 动 性 能 。 

2) 减少 列车 运行 时 间 。 

QD 提高 列车 构造 速度 。 

Q 提高 列车 制 动 能 

(3 适当 延长 站 间距 。 

3) 减少 列车 停 站 时 间 。 

QD 增加 列车 的 车 门 数 及 车 门 宽度 。 

Q 组 织 乘客 均匀 分 布 候车 。 

(3 适当 延长 站 间距 。 

(9 采用 跨 站 停车 和 分 段 停车 等 列车 运行 方案 。 


4.4.2 提高 乘客 出 行 速度 的 途径 与 措施 


1) 减少 乘客 从 出 行 始 、 终 点 至 车 站 的 时 间 。 
QD 增加 现代 有 轨 电 车 系统 网 的 密度 。 

G@) 合理 规划 车 站 周围 地 区 的 土地 使 用 。 

(3) 优化 衔接 交通 的 设计 。 

2) 减少 乘坐 列车 的 时 间 。 

3) 减少 乘客 进出 车 站 及 候车 换 乘 时 间 。 

QD 保证 车 站 进出 设备 的 通过 能 力 。 

G@) 适当 增加 行车 密度 。 

@) 优化 换 乘 站 的 设计 。 


4.5 提高 输送 能 力 的 措施 

















4. 5.1 运输 能 力 加 强 的 途径 


有 轨 电 车 运输 能 力 受 路 权 、 路 口 信号 控制 周期 、 车 站 形式 、 列 车 定员 等 因素 影响 ， 因 此 
可 通过 优化 以 上 因素 提高 运输 能 力 。 

(1) 线路 包括 正 线 数目 、 路 权 是 否 专用 、 交 叉 口 的 类 型 和 交通 控制 方式 等 。 

1) 对 于 有 条 件 的 城市 ， 尽 量 采用 区 间 专 用 道 ， 两 侧 设置 隔离 装置 ， 对 提高 现代 有 轨 电 
车 系统 的 运行 速度 具有 重要 意义 ， 从 而 提高 系统 的 运输 能 力 。 

2) 在 共享 路 权 情况 下 ， 现 代 有 轨 电 车 的 正常 运行 会 受到 来 自 社 会 车 辆 的 干扰 ， 降 低 运 

















77 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 


行 速度 。 由 于 混 行 路 段 社 会 车 辆 行为 受 驾 驶 员 个 人 素质 影响 ， 可 通过 “有 轨 电 车 的 交叉 口 
信号 优先 ”来 体现 对 社会 车 辆 干扰 的 一 种 防范 措施 ， 保 证 公共 交通 的 优先 性 。 例 如 ， 在 红 
灯 相 位 下 ， 有 轨 电 车 到 达 交 叉 口 前 的 检测 位 置 ， 相 位 发 生 改 变 ， 有 轨 电 车 顺利 通过 ， 过 程 如 
图 4-6、 图 4-7 所 示 。 


车 地 通信 设备 
遮 断 信号 机 
汽车 

有 轨 电 车 





图 4-6 ”有 轨 电 车 到 交叉 口 前 ， 红 灯 相 位 


车 地 通信 设备 
遮 断 信号 机 


汽车 雷达 发 射 器 





有 轨 电 车 a pe 雷达 反射 器 


图 4-7 车 地 通信 设备 检测 到 有 轨 电 车 的 到 达 ， 相 位 改变 


3) 适当 提高 有 轨 电 车 通过 路 口 的 速度 ， 减 少 有 轨 电 车 相位 及 信号 控制 周期 。 根 据 道路 
设计 规范 ,平面 交叉 口内 的 设计 速度 为 路 段 的 1/2 ~7/10。 经 有 关 模 拟 计算 ， 有 轨 电 车 以 
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40km/h 速度 通过 路 口 的 时 间 比 以 30km/h 速度 通过 的 时 间 减 少 11. 1% ， 进 而 减少 了 相位 控 
制 周期 ， 提 高 通过 能 力 。 

(2) 车 辆 包括 车 厢 定 员 数 ， 最 高 运行 速度 ， 加 、 减 速度 ， 车 门 数 和 车 门 宽 度 ， 以 及 
座 椅 布 置 方式 等 。 

(3) 车 站 包括 站 间距 ， 站 台 高 度 和 宽度 ， 售 检票 方式 和 上 下 车 区 域 是 否 分 开 等 。 接 
发 车 作业 较 大 的 车 站 采用 长 站 台 或 多 站 人 台 形 式 ， 以 保证 两 线 车 辆 进 站 均 能 乘 降 。 

(4) 运输 组 织 ”列车 间隔 时 间 ， 编 组 数量 ， 在 折返 站 停留 时 间 ， 列 车 正点 率 ， 客 流 的 
时 间 和 空间 分 布 特征 等 。 折 返 站 采用 站 前 渡 线 折返 或 站 后 折返 ， 提 高 渡 线 过 道 贫 速度， 减少 
换 端 作业 时 间 。 
4. 5.2 运输 能 力 加 强 的 措施 

1) 提升 线路 运输 能 

Q@ 修建 新 线 ， 在 既 有 双 线 基础 上 增加 线路 。 

@ 改造 线路 平 、 纵 断面 。 

@) 客流 量 较 大 的 中 间 站 修建 侧线 并 修建 站 台 。 

@ 使 用 新 型 车 辆 。 

@) 改进 车 辆 设计 。 

GO 采用 跨 站 停车 。 

@ 加 强 站 台 乘 客 组织 。 

2) 提升 折返 站 折返 能 力 。 

G 改变 折返 方式 ， 采 用 折返 能 力 比 较 强 的 站 后 折返 。 

@) 调整 折返 线 的 配 线形 式 ， 增 加 发 车 线 、 混 合 折返 配 线 和 在 终点 站 修建 环形 折返 线 。 

3) 改变 站 台 结 构 。 

4) 调整 列车 乘务 组 劳动 组 织 。 
4.5.3 加 强 列 车 输送 能 力 的 措施 

1) 优化 车 辆 。 

Q@ 选用 定员 数 大 的 车 辆 。 

@) 优化 车 辆 内 部 布置 。 

2) 增加 列车 编组 辆 数 。 
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5.1 运行 图 的 基本 概念 


运行 图 是 利用 坐标 原理 来 表示 列车 运行 时 空 关系 的 图 解 形式 ， 体 现 了 列车 运行 的 时 间 与 








空间 关系 ， 是 表示 列车 在 各 区 间 运 行 及 在 各 车 站 停车 或 通过 状态 的 二 维 线条 图 ， 又 称 为 时 距 
图 。 在 现代 有 轨 电 车 系统 中 ， 列 车 运行 图 规定 了 列车 占用 区 间 的 次 序 ， 列 车 在 每 一 个 车 站 出 
发 、 到 达 或 通过 的 时 间 ， 区 间 运 行 时 分 ， 车 站 停车 时 分 ， 在 折返 站 的 折返 作业 时 间 ， 以 及 列 
车 交 路 和 列车 出 入 车 辆 段 时 刻 等 ,能 直观 地 显示 出 各 次 列车 在 时 间 上 和 空间 上 的 相互 位 置 和 
对 应 关系 ， 它 是 列车 运行 的 综合 计划 ， 因 此 列车 运行 图 也 就 规定 了 线路 、 站 场 、 车 辆 和 通信 
信号 等 设备 的 运用 和 与 行车 有 关 各 部 门 的 工作 。 所 以 列车 运行 图 是 各 项 运输 工作 的 综合 计 
划 、 行 车 组 织 的 基础 ， 是 协调 现代 有 轨 电 车 系统 各 个 部 门 、 单 位 按 一 定 程序 进行 生产 活动 的 
重要 文件 。 

列车 运行 图 有 两 种 输出 形式 : 时刻 表 和 图 解 表 。 图 解 表 又 称 为 时 距 图 ， 它 利用 坐标 原理 
表示 列车 运行 状况 和 行车 时 刻 ， 如 图 5-1 所 示 。 













































































图 5-1 列车 运行 图 图 解 表示 示意 图 





车 站 按 列车 运行 图 安排 接 发 列车 、 组 织 客 运 工作 。 行车 调度 部 门 按 列车 运行 图 指挥 列车 
运行 。 车辆 段 根据 列车 运行 图 确定 每 天 需要 的 车 组 数 和 运行 时 刻 ， 制 定 车 组 的 检修 和 乘务 人 
员 、 驾 驶 员 的 值 乘 制度 。 供 电 、 通 信 信 和 号、 机 电 、 工 务 等 部 门 根据 列车 运行 图 的 规定 时 刻 安 
排 施工 计划 和 检修 计划 。 

列车 运行 图 既是 运营 企业 内 部 使 用 的 技术 文件 ， 也 是 运营 企业 组 织 运 营 的 综合 经 营 计 
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划 ， 对 运营 企业 的 生产 效率 和 经 济 效益 有 着 直接 、 决 定性 的 影响 。 


5.2 运行 图 的 图 解 及 分 类 





5.2.1 运行 图 的 图 解 


用 列车 运行 图 表示 列车 运行 时 空 过 程 的 图 解 形式 一 般 有 两 种 . 一 是 以 横 坐 标 表示 时 间 ， 
纵 坐 标 表示 距离 ， 运 行 图 上 的 水 平 线 表 示人 车 站 的 中 心 线 ， 垂 直线 表示 时 间 ; 水 平 线 间 的 间隔 
表示 车 站 间 的 距离 ， 垂 直线 间 的 间隔 表示 时 间 的 单位 。 二 是 以 横 坐 标 表示 距离 ， 纵 坐标 表示 
时 间 ， 和 运行 图 上 的 水 平 线 表 示 时 间 ， 垂 直线 表示 车 站 的 中 心 线 ; 水 平 线 间 的 间隔 表示 时 间 的 
单位 ， 垂 直线 间 的 间隔 表示 车 站 间 的 距离 。 

我 国 目前 列车 运行 图 解 方式 采用 第 一 种 方式 。 

在 列车 运行 图 上 ， 下 行列 车 的 运行 线 由 左上 方向 右 下 方 倾 斜 ， 上 行列 车 的 运行 线 由 左下 
方向 右上 方 倾斜 。 
纳 坐 标 ， 表 示 时 间 ， 用 一 定 的 比例 进行 时 间 划 分 。 

纵 坐 标 : 根据 区 间 实 际 里程 ， 采 用 规定 的 比例 表示 距离 分 制 ， 以 车 站 中 心 线 所 在 位 置 进 
行距 离 定 点 。 
垂直 线 : 是 一 族 平行 的 等 分 线 ， 表 示 时 间 等 分 段 。 

水 平 线 : 是 一 族 平行 的 不 等 分 线 ， 这 些 水 平 线 将 纵 轴线 按 一 定 比例 加 以 划分 ， 代 表 车 站 
的 中 心 线 ， 通 过 中 间 站 的 车 站 中 心 线 以 较 细 线 条 表示 ， 换 乘 站 、 折 返 站 和 终点 站 以 较 粗 线条 
表示 各 个 车 站 中 心 线 所 在 的 位 置 。 

斜 线 : 列车 运行 轨迹 的 近似 表示 。 

时 刻 : 在 列车 运行 图 上 ， 列 车 运行 线 与 车 站 的 交点 即 表示 该 列车 到 达 、 出 发 或 通过 的 
时 刻 。 

车 次 : 不 同 车 次 ， 采 用 不 同 的 列车 运行 图 。 


5.2.2 运行 图 的 分 类 


列车 运行 图 根据 时 间 轴 的 刻度 、 区 间 正 线 数目 、 列 车 运 、 上 下 行 方向 列车 数 和 同 
方向 列车 运行 方式 等 条 件 ， 可 以 分 为 各 种 不 同 的 类 型 。 
1. 按时 间 轴 的 刻度 分 



























































































































































一 分 格 运 行 图 : 它 的 横 轴 以 lmin 为 单位 用 细 竖 线 加 以 划分 ，10min 格 和 小 时 格 用 较 粗 
的 竖 线 表示 ， 如 图 5-2 所 示 。 

二 分 格 运行 图 : 它 的 横 轴 以 2min 为 单位 用 细 竖 线 加 以 划分 ， 如 图 5-3 所 示 。 

十 分 格 运行 图 : 它 的 横 轴 以 10min 为 单位 用 细 竖 线 加 以 划分 ， 半 小 时 格 用 虚线 表示 ， 小 
时 格 用 较 粗 的 竖 线 表示 ， 如 图 5-4 所 示 。 

小 时 格 运行 图 : 它 的 横 轴 以 1h 为 单位 用 竖 线 加 以 划分 ,运行 线 与 横 轴 交点 钝 角 处 填写 





时 间 (0 ~59)， 如 图 5-5 所 示 。 
2. 按 区 间 正 线 数目 分 
单线 运行 图 : 在 单线 区 段 ， 上 下 行 方向 列车 都 在 同一 正 线 上 运行 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-2 一 分 格 运 行 图 图 5-3 二 分 格 运行 图 
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5-4 十 分 格 运行 图 
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图 5-6 单线 运行 图 


双 线 运行 图 : 在 双 线 区 段 ， 上 下 行 方向 列车 在 各 自 的 正 线 上 运行 ， 如 图 5-7 所 示 。 

单 双 线 运行 图 :在 有 部 分 双 线 的 区 段 ， 单 线 区 间 和 双 线 区 间 各 按 单线 运行 图 和 双 线 运行 
图 的 特点 铺 画 运行 线 ， 如 图 5-8 所 示 。 

3. 按 列车 运行 速度 分 

(1) 平行 运行 图 在 同一 区 间 内 ， 同 一 方向 列车 的 运行 速度 相同 ， 且 列车 在 区 间 两 端 
站 的 到 、 发 或 通过 的 运行 方式 也 相同 ， 因 而 列车 运行 线 相互 平行 ， 如 图 5-9 所 示 。 

(2) 非 平行 运行 图 "在 运行 图 上 铺 有 各 种 不 同 速度 的 列车 ， 且 列车 在 区 间 两 端 站 的 到 、 
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图 5-8 单 双 线 运行 图 




























































































图 5-9 平行 运行 图 





发 或 通过 的 运行 方式 不 同 ， 因 而 列车 运行 线 不 相 平 行 ， 如 图 5- 10 所 示 。 
4. 按 上 下 行 方向 列车 数 分 
(1) 成 对 运行 图 上 下 行列 车 数 相等 的 列车 运行 图 ， 如 图 5-11 所 示 。 
(2) 不 成 对 运行 图 。 上 下 行列 车 数 不 相 等 的 列车 运行 图 ， 如 图 5-12 所 示 。 
5. 按 同 方向 列车 运行 方式 分 
(1) 连 发 运行 图 同方 向 列车 的 运行 以 站 间 区 间 为 间隔 ， 当 单线 区 段 采取 这 种 运行 图 
时 ， 在 连 发 的 一 组 列车 之 间 不 能 铺 画 对 向 列车 ， 如 图 5- 13 所 示 。 
(2) 追踪 运行 图 ”同方 向 列车 的 运行 以 闭塞 分 区 为 间隔 ， 在 装 有 自动 闭塞 的 单线 或 双 
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图 5-10” 非 平行 运行 图 
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图 5-11 成 对 运行 
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图 5-13” 连 发 运行 图 


线 区 段 上 采用 ， 如 图 5-14 所 示 。 目 前 国内 有 和 轨 电 车 大 多 未 安装 列车 自动 控制 ( ATC，Auto- 
matic Train Control) 系统 ， 主 要 采用 目 视 驾驶 ， 不 存在 自动 闭塞 区 间 ， 此 类 运行 图 在 有 轨 电 
车 中 较 少 见 













































































5-14 ”追踪 运行 图 





6. 按 使 用 范围 分 

按 使 用 范围 又 可 分 为 日 常 运行 图 、 节 假日 运行 图 、 其 他 特殊 运行 图 等 。 根 据 不 同时 期 的 
客流 的 特点 使 用 不 同 的 运行 图 。 

基于 现代 有 轨 电 车 自身 的 特点 ， 在 实际 应 用 中 其 通常 采用 双 线 、 平 行 和 成 对 运行 图 
类 型 。 


5.3 运行 图 的 要 素 


现代 有 轨 电 车 运行 图 组 成 要 素 分 为 三 类 : 时 间 要 素 、 数 量 要 素 和 其 他 要 素 。 这 些 要 素 是 
编制 列车 运行 图 的 基础 和 前 提 。 
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5.3.1 时 间 要 素 


列车 运行 图 的 时 间 要 素 包 括 列车 区 间 和 运行 时 分 、 追 踩 列 车 间隔 时 间 、 和 车 站 间隔 时 间 、 列 
车 停 站 时 间 、 列 车 折返 作业 时 间 和 列车 出 入 车 辆 段 时 间 。 
1. 列车 区 间 运 行 时 分 
列车 区 间 运 行 时 分 是 指 列车 在 两 相 邻 车 站 或 线路 之 间 的 运行 时 间 标 准 。 一 般 通 过 车 辆 的 
牵引 计算 和 列车 试 运行 的 方法 进行 确定 。 其 计算 见 式 (5-1) 
Tia =igpa +ip +ig (5-1) 
式 中 7s 一 一 列车 区 间 运 行 时 间 (min); 
tat 运 一 一 列车 持续 运行 通过 两 个 相 邻 车 站 所 需 的 时 间 (min ) ; 
局 一 一 列车 启动 附加 时 间 (min) ; 
1 一 一 列车 停车 附加 时 间 (min) 。 
列车 区 间 运 行 时 分 的 基本 参数 包括 区 间距 离 ， 运 行 速度 ， 加 、 减 速度 ， 线 路 的 平面 、 纵 
断面 条 件 等 。 列 车 的 区 间距 离 通常 按照 车 站 的 中 心 线 距离 来 确定 。 由 于 上 下 行 方向 线路 的 
平 、 纵 断面 条 件 及 列车 运行 速度 的 不 同 ， 列 车 区 间 运 行 时 分 应 按照 上 下 行 方向 和 各 种 列车 分 
别 确 定 。 此 外 ， 由 于 列车 在 每 个 车 站 上 有 不 停车 通过 和 停车 通过 两 种 情况 ， 因 此 对 于 区 间 运 
行 方式 也 就 有 了 通通 、 通 停 、 停 停 、 停 通 四 种 运行 方式 ， 如 图 5- 15 所 示 。 在 计算 列车 区 间 
运行 时 分 时 要 予以 考虑 。 

































































通通 通 停 停 停 停 通 
图 5-15 列车 的 不 同 区 间 运 行 方式 


2. 追踪 列车 间隔 时 间 

追踪 列车 间隔 时 间 是 指 追 踪 运 行 的 两 列车 在 运行 过 程 中 相互 不 受 干扰 的 最 小 间隔 时 间 。 
就 目前 有 轨 电 车 而 言 ， 由 于 其 主要 运行 在 地 面 上 ， 与 社会 车 辆 有 平 交 甚 至 共 线 ， 因 此 其 最 小 
追踪 间隔 时 间 不 宜 小 于 3min。 如 果 现 代 有 轨 电 车 采用 独立 路 权 并 且 安 装 先进 的 ATC (列车 
自动 控制 ) 系统 ， 其 追踪 间隔 时 间 可 以 更 小 。 

3. 车 站 间隔 时 间 

车 站 间隔 时 间 是 指 在 车 站 上 办 理 两 列车 的 到 达 、 出 发 或 通过 作业 所 需要 的 最 小 间隔 时 
间 ， 只 在 运行 调整 或 者 线路 或 信号 设备 不 完善 的 情况 下 使 用 。 其 值 的 大 小 与 车 站 信号 ， 道 贫 
操作 方法 ， 车 站 邻接 区 间 的 行车 闭塞 方法 ， 车 辆 类 型 ， 接 近 车 站 线路 的 平 、 纵 断面 情况 ， 牵 
引 动力 ， 列 车 编组 数量 和 长 度 等 因素 有 关 。 

4. 列车 停 站 时 间 

列车 停 站 时 间 指 列车 减 、 加 速 ， 开 、 关 和 车门 ,乘客 上 、 下 车 所 需 时 间 的 总 和 。 

列车 停 站 时 间 受 车 站 乘客 乘 降 量 、 平 均 上 下 一 个 乘客 所 需 时 间 、 开 关 和 车门 时 间 、 车 门 和 
车 站 屏 项 门 (如果 安装 屏蔽 门 ) 同步 时 间 、 确 认 车 门 关闭 状态 良好 所 需 时 间 等 因素 的 影响 。 



































86 


第 5 章 运行 图 的 编制 | 


列车 停 站 时 间 的 计算 见 式 (5-2) 
po (pr +P 下 ) Wi EU 下 ) 


训 





十 过 开关 十 5 博 认 (5-2) 





nmd 
式 中 一 一 列车 停 站 时 间 (s); 
pr，P 下 一 一 高 峰 小 时 车 站 上 车 或 下 车 人 数 (人 ) ; 

tj) 一 一 平均 每 个 上 车 或 下 车 乘客 所 需 时 间 (s); 
高 峰 小 时 开行 列车 数 ( 列 ) ; 
mm 一 一 每 列车 车 厢 数 (他 ) ; 
d 一 一 车 厢 每 侧 车 门 数 ( 扇 ) ; 
sx 一 开关 车 门 时 间 (s); 

# 一 一 车 内 乘客 和 站 台 候 车 乘客 分 布 不 均匀 造成 的 影响 系数 ; 

1 有 一 一 确认 车 门 关 闭 状 态 良好 及 出 站 信和 号 显示 时 间 (s) 。 

在 满足 作业 需要 的 情况 下 ， 应 最 大 限度 地 缩短 列车 停 站 时 间 ， 从 而 提高 线路 的 通过 能 力 
和 运输 效率 。 

5. 列车 折返 作业 时 间 

列车 折返 作业 时 间 是 指 列车 到 达 终 点 站 或 在 区 间 站 进行 折返 作业 的 时 间 总 和 。 

折返 作业 时 间 包 括 确认 信和 号 时 间 、 出 和 人 折返 线 时 间 、 办 理 进 路 时 间 、 轰 驶 员 走 行 或 换 岗 
时 间 等 。 折 返 作 业 时 间 受 折返 线 折返 方式 、 列 车 长 度 、 列 车 制 动 能 力 、 信 号 设备 水 平 、 驾 驶 
员 操 作 水 平等 多 种 因素 的 影响 。 考 虑 目前 现代 有 轨 电 车 折返 线 较 简 单 、 和 车 辆 长 度 普遍 不 长 
(目前 运营 的 编组 为 每 列车 3 ~5 节 车 厢 ， 总 长 不 超过 40m) 的 情况 ， 在 粗略 计算 现代 有 轨 电 
车 折返 时 间 时 一 般 取 值 为 3 ~5Smin。 

6. 列车 出 入 车 辆 段 时 间 

列车 出 入 车 辆 段 时 间 是 指 列车 在 车 辆 段 与 正 线 防护 信号 机 间 的 列车 运行 时 间 ， 列 车 在 正 
线 防护 信号 机 与 列车 始 发 站 间 的 运行 时 间 ， 以 及 列车 在 进入 区 间 正 线 前 等 待 信号 开放 和 确认 
言 号 的 时 间 。 


5.3.2 数量 要 素 


数量 要 素 包括 全 线 分 时 段 客流 分 布 、 列 车 最 大 载 客 量 、 线 路 断面 满载 率 以 及 出 和 人 库 能 
等 要 素 。 

1. 全 线 分 时 段 客流 分 布 

全 线 分 时 段 客 流 可 根据 客流 的 时 间 分 布 进行 预测 、 调 查分 析 ， 确 定 高 峰 、 低 谷 时 段 客 
流量 。 根 据 不 同时 段 的 客流 分 布 特点 ， 对 列车 编组 数量 或 列车 运行 列 数 等 相关 因素 进行 
合理 安排 ， 并 作为 开行 不 同形 式 列 车 的 主要 依据 。 现 代 有 轨 电 车 的 运输 能 力 、 线 路 走向 
及 所 处 交通 走廊 特点 、 车 站 所 处 区 位 的 用 地 性 质 ， 都 是 车 站 客流 在 全 体 不 同时 间 上 分 布 
的 主要 影响 因素 。 通 过 对 各 种 类 型 车 站 分 析 ， 大 致 存在 5 种 车 站 客流 日 分 布 曲 线 类 型 ， 如 
图 5-16 所 示 。 

(1) 单 向 峰 型 如 图 5$-16a 所 示 ， 上 、 下 车 客流 高 峰 分 别 出 现 在 早 、 晚 高 峰 时 段 ， 
呈现 明显 的 潮汐 现象 。 当 该 类 型 的 线路 所 处 的 交通 走廊 具有 明显 的 潮汐 特征 或 轨道 车 
站 周边 地 块 的 用 地 功能 性 质 单 一 时 ， 车 站 客流 分 布 集中 ， 有 早 、 晚 错开 的 一 个 上 车 高 














n 










































































87 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 




















































































































































































































46 8 10 1214 1618202224 46 8 10 1214 1618202224 46 8 10 1214 1618202224 
Coe 
NY “下 车 “下 和 车 
a) b) ©) 





46 8 10 1214 1618202224 46 8 10 1214 1618202224 












































































































































J d) 1 下 车 6) 


图 5-16 车 站 客流 日 分 布 曲 线 类 型 


峰 和 一 个 下 车 高 峰 。 

(2) 双向 峰 型 ”如 图 5-16b 所 示 ， 上 、 下 车 客流 高 峰 同时 出 现在 早 、 晚 高 峰 时 段 。 该 
类 型 的 车 站 通常 位 于 综合 功能 用 地 区 块 ， 客 流 分 布 与 其 他 交通 方式 的 客流 分 布 一 致 ， 有 两 个 
配对 的 早 、 晚 上 下 车 高 峰 。 

(3) 全 峰 型 ”如 图 5-16c 所 示 ， 运 营 时 间 内 上 、 下 车 客流 量 始 终 较 大 。 该 类 型 线路 多 位 
于 用 地 已 高 度 开 放 的 交通 走廊 ， 或 车 站 位 于 公共 建筑 和 公共 设施 高 度 集中 的 地 区 ， 客 流 分 布 
无 明显 的 低谷 ， 双 向 上 、 下 车 客流 全 天 都 很 大 。 

(4) 突 峰 型 ”如 图 5-16d 所 示 ， 上 、 下 车 的 高 峰 客 流量 上 升 和 回落 都 很 快 ， 客 流 高 峰 
出 现 没 有 明显 规律 。 该 类 型 的 车 站 多 位 于 体育 场 、 影 剧院 等 大 型 公用 设施 附近 ， 体 育 比赛 或 
演出 结束 时 有 一 个 持续 时 间 较 短 的 突变 的 上 车 高 峰 ， 一 段 时 间 后 ， 其 他 部 分 车 站 会 有 一 个 突 
变 的 下 车 高 峰 。 

(5) 无 峰 型 ”如 图 5-16e 所 示 ， 运 营 时 间 内 上 、 下 车 客流 量 始终 较 小 。 该 类 型 的 线路 本 
身 的 运输 能 力 较 小 或 车 站 位 于 用 地 还 没有 完全 开发 的 地 区 ， 客 流 无 明显 的 上 、 下 车 高 峰 ， 双 
向 上 、 下 车 客流 全 天 都 较 小 。 

2. 线路 断面 满载 率 

线路 断面 满载 率 是 指 在 单位 时 间 内 、 特 定 断 面 上 的 车 辆 载 客 能 力 利用 率 ， 是 反映 列车 利 
用 率 ， 运营 经 济 性 和 旅客 舒适 度 的 重要 指标 之 一 。 

在 实际 应 用 中 ， 线 路 断面 满载 率 通 常 是 指 全 日 最 高 峰 小 时 (一般 发 生 在 早 、 晚 高 峰之 
一 ) 单 向 最 大 客流 断面 的 车 辆 载 客 能 力 利 用 率 。 既 反映 了 高 峰 小 时 开行 列车 在 最 大 客流 断 
面 的 满载 程度 ， 又 反映 了 乘客 的 舒适 程度 。 

为 提高 车 辆 运行 效率 、 降 低 运行 成 本 和 提高 经 济 效 益 ， 编 制 全 日 行车 计划 时 也 可 采取 列 
车 在 高 峰 小 时 适当 超载 的 做 法 ， 不 过 这 样 会 降低 乘客 的 舒适 程度 ， 会 影响 乘客 选择 其 他 交通 
方式 。 

3. 列车 最 大 载 客 量 

列车 最 大 载 客 量 即 列车 根据 定员 载 客 量 和 线路 满载 率 计 算 的 允许 运送 的 最 大 乘客 数 。 见 
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式 (5-3) 
Ps = PaB (5-3) 
式 中 P,, 一 一 列车 最 大 载 客 量 (人 ) ; 
Pa 一 一 列车 定员 数 (人 ) ; 
B 一 一 线路 断面 满载 率 ， 一般 取 值 0.75 ~0.9。 
4. 出 入 库 能 
每 单位 时 段 通过 出 入 库 线 进入 运营 线 的 最 大 列车 数 ， 即 为 出 入 库 能 力 。 由 于 车 辆 段 与 线 
路 正 线 之 间 的 出 入 库 线 有 限 ， 出 入 库 列车 进入 正 线 时 还 会 受到 正 线 通过 能 力 的 影响 ， 因 此 出 
入 库 能 力 是 编制 列车 运行 图 的 重要 考虑 因素 。 


5. 3.3 ”其 他 要 素 


其 他 因素 主要 包括 以 下 六 种 因素 : 

(1) 与 其 他 交通 方式 的 衔接 ”包括 与 铁路 车 站 、 港 口 、 机 场 、 公 路 交通 枢纽 等 其 他 交 
通 设施 的 衔接 ; 不 同城 市 交通 方式 线路 之 间 的 布置 与 匹配 ， 如 与 公交 线路 的 匹配 ; 静态 交通 
设施 的 设计 ， 如 自行 车 停放 、 小 汽车 等 其 他 车 辆 停放 等 。 

(2) 与 其 他 城市 设施 的 衔接 ”要 着 重 考虑 一 些 会 有 突 发 性 客流 从 而 对 现代 有 轨 电 车 交 
通 系统 的 正常 运营 带 来 冲击 的 重点 设施 ， 如 大 型 体育 场所 、 娱 乐 中 心 、 商 业 中 心 等 。 

(3) 列车 检修 作业 ”为 保证 列车 状态 完好 ， 需 均衡 安排 列车 运行 时 间 与 检修 时 间 ， 既 
保证 每 列车 都 有 日 常 维护 保养 时 间 ， 又 要 使 各 列车 行走 里 程 较为 接近 。 

(4) 列车 试车 作业 ”检修 作业 完毕 的 列车 需要 在 车 辆 基地 的 试车 线 进行 试车 作业 ， 测 
试 合格 后 才能 投入 正式 运营 。 如 果 车 辆 基地 没有 试车 线 ， 可 安排 在 正 线 进行 试车 ， 但 时 间 要 
安排 在 非 正 常 运营 时 间 ， 以 免 影 响 正 常 运营 。 

(5) 驾驶 员 作息 时 间 “根据 驾驶 员 作息 制度 、 交 接班 地 点 与 方式 、 途 中 用 餐 等 因素 ， 
均衡 安排 列车 的 运行 时 间 和 列车 交 路 。 

(6) 车 站 的 存 车 能 力 ” 当 现代 有 轨 电 车 线路 较 长 时 ， 在 终点 站 、 少 数 车 站 设 有 停车 线 ， 
在 线路 上 可 存放 一 部 分 列车 ， 在 日 常 运行 时 间 可 用 来 停放 备用 车 ， 在 停 运 期 间 可 以 存放 列车 
以 减少 列车 返回 车 辆 基地 所 产生 的 空 驶 里 程 ， 还 能 均衡 早上 运营 发 车 秩序 。 


5.4 运行 图 编制 方法 
























































5.4.1 编制 原则 


现代 有 轨 电 车 的 运行 图 铺 画 相对 于 城市 间 铁 路 运输 而 言 要 简单 一 些 。 由 于 现代 有 轨 电 车 
系统 中 运行 的 车 辆 均 为 旅客 列车 ， 列 车 速度 几乎 无 差异 ， 常 见 的 基本 上 都 是 平行 运行 图 ; 从 
线路 条 件 来 看 ， 单 线 很 少见 ， 这 使 得 运行 图 铺 夯 的 复杂 性 相对 较 低 。 大 多 数 线路 上 ， 和 车 站 没 
有 设置 专门 的 站 线 ， 列 车 间 的 越 行 、 会 让 很 少见 。 不 过 在 现代 有 轨 电 车 连接 成 网 之 后 ， 部 分 
枢纽 站 以 及 在 正 线 平 交 处 的 列车 运行 组 织 也 是 很 费 周折 的 。 列 车 编制 原则 主要 包括 以 下 几 部 
分 内 容 : 

1) 在 安全 可 靠 的 条 件 下 ， 提 高 列车 的 旅行 速度 ， 缩 小 列车 的 运行 时 分 。 列 车 运行 速度 











89 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 





es 
提高 列车 运行 速度 ， 压 缩 折返 时 间 ， 减少 出 入 库 作业 时 间 等 方式 ， 提 高 系统 的 运行 效率 和 服 
务 水 平 。 

2) 尽量 方便 乘客 。 现 代 有 轨 电 车 系统 是 城市 公共 交通 的 重要 组 成 部 分 ， 编 制 运行 图 时 
主要 考虑 列车 发 车 间隔 在 满足 运行 技术 前 提 下 尽量 选 在 小 值 ， 从 而 减少 乘客 的 候车 时 间 ， 但 
由 于 现代 有 轨 电 车 主要 运行 在 路 面 与 社会 车 辆 存在 平 交道 口 ， 其 间隔 最 小 值 不 宜 低 于 3min。 
在 安排 低谷 运行 时 ， 最 大 的 列车 运行 图 间隔 不 宜 过 大 。 

3) 充分 利用 线路 的 能 力 和 车 辆 的 能 力 。 通 常情 况 下 ， 折 返 站 的 折返 能 力 是 限制 全 线 能 
力 的 关键 ， 因 此 必须 对 折返 线 的 折返 作业 时 间 进 行 精确 计算 ， 尽 可 能 安排 平行 作业 。 当 车 辆 
周转 达 不 到 运营 要 求 时 ， 要 合理 安排 车 辆 解决 高 峰 客 流 组 织 。 

4) 在 保证 运 量 需求 的 条 件 下 ， 尽 量 降低 运营 车 数 。 在 保证 运 量 需求 的 条 件 下 ， 综 合 
虑 高 峰 时 段 列车 运行 速度 、 折 返 时 间 、 列 车 开行 方式 等 要 素 ， 使 运营 列车 数量 达到 最 少 ， 从 
而 降低 系统 的 车 辆 保有 量 以 及 运营 成 本 。 


s.4.2 编 图 资料 准备 


运行 图 的 编制 必须 充分 考虑 所 有 方面 ， 在 编制 该 计划 前 需要 收集 相应 的 数据 和 技术 资 
料 ， 这 些 数据 或 资料 包括 : 全 线 各 区 段 分 时 班次 计划 、 列 车 最 小 运行 间隔 、 列 车 在 各 区 间 计 
划 运 行 时 分 、 列 车 在 各 站 的 计划 停 站 时 间 、 列 车 在 折返 线 /折返 站 上 的 折返 及 停留 时 间 、 列 
车 出 入 车 辆 基地 的 时 间 标 准 、 可 用 列车 数量 、 换 乘 站 能 力 及 其 使 用 计划 、 系 统 开始 营业 时 间 
和 和 营业 结束 时 间 、 存 在 长 短 交 路 配合 时 的 列车 交 路 计划 、 供 电 系统 作业 标准 及 计划 、 乘 务 组 
工作 制度 、 乘 务 组 数量 及 工作 时 间 标准 、 运 行 实绩 统计 、 沿 线 设备 运用 及 进 路 冲突 数据 、 现 
行列 车 运行 图 完成 情况 分 析 等 。 

由 于 城市 地 区 客流 的 差异 ， 在 掌握 以 上 资料 后 ， 还 要 确定 拟 编制 的 运行 图 的 种 类 。 如 工 
作 日 、 周 末 、 节 假日 、 运 动 会 比赛 期 间 的 客流 都 各 不 相同 ， 需 要 考虑 编制 适合 不 同 客流 条 件 
的 分 号 运行 图 。 


5.4.3 编制 步骤 


现代 有 轨 电 车 列车 包括 载 客 列车 、 空 驶 列车 、 工 程 列 车 和 调试 列车 。 其 中 ， 载 客 列车 只 
在 车 站 进行 乘客 上 、 下 车 的 客运 作业 ， 行 车 密度 较 高 。 空 驶 列车 在 乘客 全 部 下 车 后 ， 驶 往 车 
辆 基地 或 线路 上 的 某 停车 地 点 ， 通 常 出 现在 运营 开始 或 结束 时 段 ， 或 行车 密度 发 生变 化 的 时 
段 。 调 试 列车 一 般 指 新 车 或 车 辆 维修 作业 完毕 的 车 辆 在 非 营 业 时 段 或 低谷 时 段 进行 坛 运营 ， 
通常 载 有 必要 的 仪器 设备 和 技术 工作 人 员 。 

一 般 在 现代 有 轨 电 车 线路 新 线 开通 或 线路 客流 量 、 技 术 设备 和 行车 组 织 方式 发 生变 化 时 
都 需要 编制 列车 运行 图 ， 其 编制 步骤 如 图 5-17 所 示 ， 具 体 如 下 : 

1) 按 要 求 和 编制 目标 确定 编 图 的 注意 事项 。 

2) 收集 编 图 资料 ， 对 有 关 问 题 组 织 调查 研究 和 试验 。 

3) 对 于 修改 运行 图 应 总 结 分 析 现 行列 车 运行 图 的 完成 情况 和 存在 问题 ， 提 出 修改 意见 。 

4) 确定 全 日 行车 计划 。 

5) 计算 所 需 运 用 列车 数量 。 
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列车 运行 图 列车 运行 图 
基础 数据 铺 画 


图 5-17 列车 运行 图 的 编制 








6) 计算 所 需 运用 列车 与 草图 。 

7) 征求 调度 部 门 、 行 车 和 客运 部 门 、 车 辆 部 门 的 意见 ， 对 行车 方案 进行 调整 。 
8) 根据 列车 运行 方案 铺 画 详细 的 列车 运行 图 、 列 车 运行 时 刻 表 和 编制 说 明 。 
9) 对 列车 运行 图 的 编制 质量 进行 全 面 的 检查 ， 并 计算 列车 运行 图 的 指标 。 
10) 将 编制 完毕 的 列车 运行 图 、 时 刻 表 和 编制 说 明报 有 关 部 门 审核 批准 执行 。 


5.4.4 编制 说 明 


1. 计算 上 、 下 行列 车 单程 旅行 时 间 

列车 单程 旅行 时 间 等 于 单程 各 区 间 列 车 运行 时 分 加 沿途 各 车 站 停 站 时 间 的 总 和 。 由 于 
上 、 下 行 单程 旅行 时 间 不 一 定 相 同 ， 需 根据 上 、 下 行 分 别 计算 ， 以 此 作为 列车 运行 图 上 铺 画 
上 、 下 行列 车 运行 线 的 依据 。 

2. 计算 列车 运行 图 的 运行 周期 

列车 运行 图 的 运行 周期 就 是 列车 在 区 段 往返 运行 的 一 个 运行 交 路 所 需 的 时 间 ， 它 等 于 
上 、 下 行列 车 旅行 时 间 及 折返 时 间 之 和 。 

3. 计算 平均 列车 运行 间隔 时 间 

根据 投入 正 线 运营 的 电动 列车 数 和 列车 运行 图 周期 ， 就 可 算出 平均 列车 运行 间隔 。 

4. 列车 运行 线 的 图 示 铺 画 

列车 运行 图 上 的 列车 运行 线 按 其 列车 运行 方向 的 规定 可 分 为 上 行列 车 运行 线 和 下 行列 车 
运行 线 。 上 行列 车 运行 线 是 由 左下 角 向 右上 角 铺 画 斜 直线 ， 而 下 行列 车 运行 线 是 由 左上 角 向 
右 下 角 铺 画 的 斜 直 线 。 

5. 列车 车 次 编号 

所 有 上 线 运行 的 现代 有 轨 电 车 都 应 该 有 编号 ， 由 于 现代 有 轨 电 车 目前 还 没有 统一 的 国家 
标准 ， 其 编号 原则 各 有 不 同 ， 要 视 当 地 运营 商 的 运营 方案 决定 。 

6. 列车 运行 交 路 

列车 到 达 终 点 站 后 ， 在 满足 图 定 列 车 折返 作业 时 间 标 准 的 基础 上 ， 应 画 出 该 列车 就 近 折 
返 的 列车 运行 线 ， 将 列车 终 到 始 发 时 间 与 折返 列车 运行 线 间 用 线段 相连 接 。 


5.4.5 运行 图 检查 


铺 画 出 初步 列车 运行 图 方案 后 ， 必 须 对 运行 图 的 编制 质量 进行 全 面 的 检查 。 检 查 的 主要 
内 容 有 : 

1) 上 、 下 行 首 、 末 端 载 客 列车 在 始 发 站 的 开车 时 间 是 否 符合 运营 时 间 的 规定 。 

2) 列车 运行 图 上 铺 画 的 列车 数 和 折返 列车 数 是 否 符合 要 求 。 

3) 各 时 段 列 车 运行 间隔 是 否 符合 高 峰 、 一 般 及 低谷 客流 时 段 的 运输 能 力 要 求 。 

4) 列车 运行 线 的 铺 画 是 否 符 合 规定 的 各 项 作业 时 间 标 准 。 
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5) 同一 时 刻 停 在 折返 线 的 列车 数 是 否 超过 该 站 现 有 的 折返 线 数 量 。 

6) 列车 乘务 员 的 工作 方案 是 否 符合 规定 的 时 间 标 准 。 

7) 换 乘 站 的 列车 到 、 发 密度 是 否 均 衡 。 

对 于 检查 中 发 现 的 某 些 问题 ， 需 要 返回 到 初始 运行 图 对 某 些 运行 线 重 新 修正 ， 直 到 得 到 
满意 的 运行 图 。 

运行 图 铺 画 好 并 检查 无 误 后 ， 经 批准 执行 时 ， 可 以 对 旅客 发 布 列车 时 刻 表 。 


5.5 指标 计算 与 相关 问题 


5.5.1 指标 计算 


编制 并 实施 新 的 列车 运行 图 后 ， 需 要 对 新 运行 图 的 质量 和 效率 进行 评价 ， 可 以 通过 计算 
其 各 项 指标 来 实现 。 

1. 全 日 总 开行 列车 数 

列车 在 运营 线路 上 行驶 了 一 个 单程 ， 无论 是 长 交 路 还 是 短 交 路 甚至 是 空 驶 列车 , 均 计 入 
全 日 总 开行 列车 数 ， 见 式 (5-4) 

全 日 总 开行 列车 数 = 载 客 列车 数 + 空 驶 列车 数 ( 列 ) (5-4) 

2. 技术 速度 

主要 指 不 包括 停 站 时 间 在 内 的 列车 在 站 间 平 均 运 行 速度 。 包 括 列车 在 各 区 间 的 运行 时 
间 ， 以 及 列车 启动 加 速 、 在 区 间 纯 运行 、 慢 行 及 制 动 停车 的 时 间 ， 但 不 包括 列车 在 运营 线路 
上 停 站 时 间 和 列车 在 线路 两 端的 折返 停留 时 间 ， 见 式 (5-5) 

L 








2 技 三 (5-5) 





式 中 vw 一 一 技术 速度 (km/h); 
[一 一 运营 线路 长 度 (km); 
三 一 一 列车 单程 行驶 时 间 (h); 
ty 一 一 列车 停 站 时 间 (h) 。 
3. 旅行 速度 
主要 是 指 列车 从 始 发 站 出 发 到 到 达 折返 站 时 的 平均 运行 速度 。 可 根据 列车 在 营业 时 间 内 
所 消耗 的 列车 小 时 及 走行 列车 里 程 来 计算 ， 见 式 (5-6) 














vi = (6) 
式 中 vi 旅行 速度 (km/h); 
SnL 在 营业 时 间 完 成 的 列车 里 程 (km); 
ni 一 一 上 线 列 车 在 营业 时 间 内 消耗 的 列车 小 时 数 (包括 运行 时 间 、 加 减速 附加 时 间 
及 停 站 时 间 ) (h)。 
4. 满载 率 
满载 率 客运 周转 量 与 客 位 里 程 之 比 ， 表 示 车 辆 客 位 的 利用 程度 ， 见 式 (5-7) 





满载 率 = (客运 周转 量 / 客 位 里 程 ) x 100% (5-7) 
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5， 旅客 输送 能 

见 式 (5-8) 
旅客 输送 能 力 = 载 客 列车 数 x 列 车 定员 (人 ) (5-8) 

6. 高 峰 小 时 运用 列车 数 

高 峰 小 时 运用 列车 数 按照 早 高 峰 和 晚 高 峰 分 别 计 算 ， 见 式 (5-9) 

几 高 蜂 昌 列 m 


60 








N= (5-9) 


式 中 AN 一 一 运用 车 辆 数 ( 辆 ); 

nn 此 一 一 高 峰 小 时 开行 列车 数 (对 ); 

0 一 一 列车 周转 时 间 (min); 

m 一 一 列车 编组 辆 数 〈 辆 ) 。 

7. 全 日 列车 总 走行 公里 

列车 走行 公里 包括 载 客 里 程 和 空 驶 里 程 ， 其 计算 方法 见 式 (5-10) 

全 日 列车 总 走行 公里 = 之 (旅客 列车 数 x 列车 编组 数 x 列车 运行 距离 ) (km) (5-10) 
8. 车辆 日 均 走行 公里 〈 又 称 日 车 公里 ) 

即 每 一 辆 车 平均 每 日 走行 的 公里 数 ， 计 算 方法 见 式 (5-11 ) 

车 辆 日 均 走 行 公里 = 全 日 车 辆 总 走行 公里 /全 日 车 辆 运用 数 (km) (5-11) 


5.5.2 新 图 使 用 前 的 准备 工作 














为 了 进一步 评价 新 运行 图 的 质量 ， 除 计算 新 运行 图 的 各 项 指标 外 ， 还 应 与 现行 运行 图 进 
行 比较 ， 分 析 各 项 指标 提高 或 降低 的 主要 原因 。 列 车 运行 图 经 最 后 批准 后 ， 为 了 保证 新 图 能 


够 正确 顺利 地 实行 ， 必 须 在 实行 新 图 之 前 做 好 下 列 准备 工作 : 
1) 发 布 实行 新 图 的 命令 。 
2) 印刷 并 发 布 列 车 时 刻 表 。 
3) 拟定 保证 实现 新 图 的 技术 组 织 措施 。 
4) 组 织 学 习 , 使 职工 了 解 、 熟 悉 新 图 的 要 求 。 
5) 根据 新 图 的 规定 ， 组 织 各 站 、 和 车场 修订 现 有 工作 流程 。 
6) 做 好 车 辆 和 司 乘 人 员 的 调配 工作 。 


5. 5.3 编制 列车 时 刻 表 


时 刻 表 的 编制 依据 是 列车 运行 图 ， 各 区 间 上 、 下 列车 运行 时 间 和 沿途 各 车 站 列车 停 站 时 
间 标 准 。 时 刻 表 按照 不 同 的 使 用 范围 可 分 为 对 内 使 用 和 对 外 公布 两 种 。 简 易 的 列车 时 刻 表 可 
人 工 编制 ， 实 施 自动 监控 的 列车 运行 图 其 列车 时 刻 表 可 使 用 计算 机 编制 ， 并 用 作 生成 列车 运 
行 图 。 列 车 时 刻 表 的 编制 可 分 载 客 列车 和 出 、 入 场 空 驶 列车 两 大 部 分 ， 先 编制 载 客 列车 : 
上 、 下 行 载 客 列车 时 刻 表 编 在 一 起 ， 然 后 青 编制 出 、 入 场 的 空 驶 列车 时 刻 表 ， 奉 有 早 、 晚 通 
勤 列车 ， 其 时 刻 表 也 与 空 驶 列车 编 在 一 起 。 

列车 时 刻 表 包括 主要 的 开行 时 段 ， 开 行 密度 以 及 首 、 末 班 列车 时 刻 表 。 列 车 时 刻 表 大 多 
可 以 从 网 上 直接 获得 。 以 苏州 有 轨 电 车 为 例 ， 图 5- 18 为 苏州 有 轨 电 车 1 号 线 对 外 公布 的 时 
刻 表 。 
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有 轨 电 车 1 号 线 首 末 班车 时 刻 表 
周 六 、 周 日 
首班 车 发 车 时 刻 末班车 发 车 时 刻 
a 往 龙 康 路 | 往 苏州 乐园 往 龙 康 路 | 往 苏 州 乐园 1 
苏州 乐园 6: 29 22: 00 一 
新 区 公园 6: 33 6: 33 22: 04 21: 33 
何 山路 6: 37 6: 29 22: 08 21: 29 
白马 润 生 态 园 6: 43 6: 35 22: 14 21: 23 
马 润 路 6: 47 6: 30 22: 18 21: 19 
阳 山 南 6: 30 6: 44 22: 23 21: 14 
高 新 区 管 委 会 6: 36 6: 39 22: 28 21: 09 
龙山 路 6: 29 6: 37 22: 30 21: 07 
嘉陵 江 路 6: 33 6: 33 22: 34 21: 03 
龙 康 路 一 6: 30 一 21: 00 























图 $-18 ”苏州 有 轨 电 车 1 号 线 对 外 公布 的 时 刻 表 


5.5.4 运行 图 编制 要 考虑 的 实际 问题 


在 运行 图 编制 过 程 中 ， 有 一 些 实际 问题 需要 考虑 。 

1. 商业 需求 

在 商业 活动 中 ， 要 求 产 品 经 营 者 有 一 个 明确 的 目标 。 对 现代 有 轨 电 车 系统 来 说 ， 这 个 目 
标 就 是 每 条 线路 上 的 服务 水 平 。 然 而 ， 即 使 同一 条 线路 ， 其 服务 水 平 也 有 多 种 选择 。 这 些 差 
异 主 要 体现 在 : 

1) 各 车 站 的 发 车 频率 。 

2) 各 区 间 的 座位 数 。 

3) 首 、 末 班车 的 时 间 。 

列车 运行 图 要 为 这 些 需求 提供 尽 可 能 精确 的 时 间 。 

2. 基础 设施 能 

没有 基础 设施 ， 就 没有 服务 ， 这 里 主要 包括 两 个 因素 : 一 是 用 于 运营 的 线路 和 信号 设 
施 ， 另 外 一 个 是 这 些 设施 的 维护 和 更 新 需求 。 

线路 能 力 大 小 不 仅 依赖 于 交叉 点 (包括 与 社会 线路 的 平 交 道口 和 轨道 线路 之 间 的 交 义 ) 
及 线路 的 其 他 特性 ， 也 依赖 于 信号 能 力 和 其 他 安全 措施 。 通 常平 交道 口 处 与 社会 车 辆 的 冲突 
是 造成 延误 的 重要 因素 ， 即 使 现代 有 轨 电 车 在 平 交 道口 有 信和 号 优先 权 ， 为 不 对 社会 车 辆 的 通 
行 产生 过 大 影响 ， 对 于 有 平 交 道口 的 现代 有 轨 电 车 线路 ， 其 最 小 发 车 间隔 不 建议 低 于 3min。 

3. 列车 性 能 与 运行 时 间 

从 乘客 的 舒适 度 考虑 ， 列 车 的 加 、 减 速 必须 控制 在 不 会 让 乘客 尤其 是 站 立 的 乘客 跌倒 的 
范围 内 ， 基 于 此 ， 列 车 最 大 加 、 减 速度 限制 在 1.3 ~1.8m/s 。 

停 站 时 间 也 是 影响 整体 运行 时 间 的 重要 因素 ， 列 车 运行 时 间 表 规定 了 所 能 允许 的 停 站 
时 间 。 
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4. 随机 干扰 

现代 有 轨 电 车 运行 中 在 通过 平 交道 口 时 ， 社 会 车 辆 的 干扰 总 是 会 存在 的 。 运 行 图 用 于 避 
人 免 这 些 干扰 的 方法 是 在 编制 运行 和 周转 时 间 时 预 留 适当 的 缓冲 时 间 ， 人 允许 适度 的 晚点 并 能 
得 到 恢复 ， 以 避免 严重 晚点 。 

编制 时 刻 表 时 还 要 考虑 到 可 能 的 特别 出 行 需 求 ， 因 此 有 必要 预 留 一 组 车 底 。 

5. 不 停 站 运行 

现代 有 轨 电 车 直接 通过 运 量 较 小 的 车 站 的 做 法 应 较 少 采用 ， 其 原因 有 : 可 能 给 乘客 带 来 
不 便 、 管 理 不 便 、 降 低 系统 的 服务 水 平 。 
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运行 控制 及 调 展 指挥 


6.1 运行 控制 系统 的 组 成 及 功能 


6.1.1 运行 控制 系统 的 组 成 


有 轨 电 车 运行 控制 系统 ， 或 称 信号 调度 系统 ， 一 般 按 照 下 述 原则 构建 。 第 一 ， 按 照 公 共 
交通 的 模式 ， 既 实现 有 轨 电 车 信号 与 市 政 交 通 的 控制 有 机 结合 ， 又 推动 公共 交通 运行 的 相对 
优先 ; 第 二 ， 设 备 的 布局 要 经 济 合 理 ， 集 中 控制 道岔 等 安全 重点 ， 还 能 发 挥 驾驶 员 的 作用 ， 
实现 运营 方便 、 调 度 灵活 ; 第 三 ， 系 统 的 结构 及 设备 配置 要 简单 ， 在 保证 线 网 的 集中 调度 运 
用 的 前 提 下 尽量 减少 车 上 、 区 间 和 车 站 设备 。 如 图 6-1 所 示 是 一 种 比较 典型 的 有 轨 电 车 运行 
控制 系统 架构 。 

有 轨 电 车 运行 控制 系统 主要 子 系统 和 设备 组 成 为 : 

1) 综合 指挥 中 心 子 系统 。 

2) 正 线 道岔 控制 子 系统 。 

3) 路 口 优先 控制 子 系统 。 

4) 车 载 控制 子 系统 。 

5) 数据 通信 子 系统 。 

6) 车 辆 段 控制 子 系统 。 

7) 维护 监测 子 系统 。 

8) 道 旁 设备 。 


6.1.2 ”运行 控制 系统 的 功能 


1. 综合 指挥 中 心 子 系统 

综合 指挥 中 心 子 系统 负责 在 线 列 车 的 指挥 、 监 视 和 运行 计划 管理 。 有 轨 电 车 线路 具有 网 
络 布局 的 特点 ， 线 路 之 间 通 过 平 交 线路 连接 ， 电 车 可 跨 线 运行 ， 实 现 互联 互通 ， 体 现 其 灵活 
性 及 便利 性 。 综 合 指挥 中 心 子 系统 以 行车 指挥 和 运行 计划 为 核心 构建 ， 最 大 程度 降低 网 线 的 
复杂 度 ， 将 与 各 子 系统 接口 的 复杂 工作 量 转 由 在 统一 网 络 平台 和 同一 数据 平台 之 上 建立 的 毕 
合 系统 来 完成 ， 从 而 最 大 程度 避免 与 各 子 系统 的 相互 接口 ， 降 低 应 用 的 复杂 度 ， 提 高 系统 的 
集成 度 。 其 框架 组 成 图 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 综合 指挥 中 心 子 系统 框架 组 成 图 





E:， lin =25. 4mm。 
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综合 指挥 中 心 子 系统 的 主要 功能 》 

1) 运行 线路 的 显示 。 

2) 列车 运行 的 自动 监视 ， 具 备 列车 自动 识别 、 监 视 、 车 次 号 显示 功能 。 

3) 时 刻 表 编 制 及 管理 。 

4) 进 路 自动 控制 。 

5) 根据 列车 位 置 及 时 刻 表 计算 预计 到 站 时 刻 、 列 车 晚点 信息 。 

6) 操作 与 数据 记录 、 输 出 及 统计 处 理 。 

7) 与 其 他 系统 交换 信息 。 

8) 具备 管理 多 条 有 轨 电 车 线路 的 能 力 ， 满 足 路 网 化 的 集中 调度 需求 。 

9) 模拟 演示 及 培训 。 

2. 正 线 道岔 控制 子 系统 

道岔 是 列车 在 转 线 及 折返 过 程 中 需要 频繁 操作 的 主要 部 件 ， 直 接 决定 了 列车 的 行驶 路 
径 ， 其 安全 和 效率 十 分 重要 。 正 线 道岔 控制 子 系统 主要 具有 的 功能 为 ; 

1) 为 接近 列车 自动 办 理 进 路 。 

2) 接收 车 载 控 制 子 系统 的 进 路 (道岔 ) 遥控 命令 ， 办 理 进 路 。 

3) 控制 进 路 开放 、 防 护 、 锁 闭 、 解 锁 等 ， 具 备 联 锁 功 能 。 

4) 具备 人 工 现场 控制 道岔 功能 。 

5) 回 接 近 的 列车 发 送 对 应 路 径 的 运行 控制 显示 状态 。 

6) 向 综合 指挥 中 心 子 系统 上 传道 贫 、 信 和 号、 占用 状态 。 

7) 系统 设备 检测 及 信息 上 传 。 

道岔 控制 子 系统 、 车 载 控制 子 系统 和 综合 指挥 中 心 子 系统 相互 连接 完成 道岔 控制 功能 ， 
其 信息 流程 图 如 图 6-3 所 示 。 
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6-3 正 线 道 岔 控制 子 系统 信息 流程 图 


3. 路 口 优先 控制 子 系统 
在 平 交 道口 ， 轨 道 与 公路 信号 灯 控 制 系统 的 接口 是 保证 有 轨 电 车 运行 效率 和 准点 率 的 关 
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键 , 需要 在 综合 考虑 公路 交通 整体 协调 性 的 前 提 下 ， 合 理 定 义 有 轨 电 车 的 优先 权 ， 并 由 运行 
控制 系统 与 公路 信号 灯 控 制 系统 接口 实现 该 要 求 。 

路 口 优先 控制 子 系统 主要 功能 是 : 

1) 根据 有 轨 电 车 接近 及 运行 状态 ， 向 公路 信号 灯 控 制 系统 发 送 列车 通过 请 求 ， 采 集 路 
口交 通信 号 灯 的 状态 ， 实 现 有 轨 电 车 优先 控制 。 

2) 控制 有 轨 电 车 路 口 专用 信号 灯 的 显示 ， 向 列车 发 送 路 口 专用 信和 号 的 允许 通行 /禁止 
通行 状态 。 

4. 车 载 控制 子 系统 

车 载 控制 子 系统 主要 功能 是 : 

1) 将 接近 道 贫 区 域 的 信号 显示 状态 实时 、 正 确 地 反映 到 和 车载 人 机 界面 上 。 

2) 在 接近 道 贫 区 域 时 通过 车 -地 通信 设备 与 道岔 控制 子 系统 交互 完成 道岔 的 自动 控制 。 

3) 在 接近 路 口 时 通过 车 -地 通信 设备 与 路 口 优先 控制 子 系统 交互 完成 路 口 的 自动 控制 。 

4) 在 全 手工 模式 下 提供 驾驶 员 人 工 办 理 进 路 或 操纵 道岔 的 手段 。 

5) 接收 来 自 综合 指挥 中 心 子 系统 的 运营 信息 并 显示 。 

6) 通过 北斗 /全 球 定位 系统 (BD/GPS) 、 列 车 位 置 检测 设备 、 速 度 传感器 等 实现 有 轨 
电车 的 组 合 定位 ， 并 将 定位 信息 通过 数据 通信 子 系统 发 送 至 综合 指挥 中 心 。 
车 载 控 制 子 系统 结构 框架 图 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 车 载 控制 子 系统 结构 框架 图 


5 车辆 段 控制 子 系统 

和 车辆 段 控制 子 系统 的 主要 功能 是 : 

1) 采用 计 轴 设备 或 轨道 电路 检测 列车 占用 状态 。 

2) 计算 机 联 锁 系 统 完 成 车 辆 段 内 道岔 、 信 和 号、 进 路 控制 。 

6. 维护 监测 子 系统 

维护 监测 子 系统 的 主要 功能 是 : 

1) 在 维修 中 心 完 成 对 整个 运行 控制 系统 所 有 设备 的 集中 报警 功能 ， 对 所 有 在 线 运 行 的 
运行 控制 设备 进行 维护 管理 和 支持 。 

2) 与 各 子 系统 接口 ， 接 收 、 统 计 和 处 理 整个 运行 控制 系统 的 故障 报警 信息 ， 具 备 设备 
故障 报警 的 统计 功能 。 

3) 完成 车 辆 段 内 计算 机 联 锁 设 备 和 基础 信号 设备 监测 报警 信息 的 采集 和 统计 ， 实 现 车 
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辆 段 运行 控制 设备 维护 信息 的 上 传 。 

7. 道 旁 设备 

道 旁 设备 包括 应 答 器 ， 本 地 无 线 通信 单元 ， 地 埋 式 转 绽 机 ， 计 轴 、 轨 道 电 路 ， 信 号 机 ， 
以 及 车 -地 无 线 接 入 设备 。 这 些 设 备 布置 在 轨道 旁边 ， 一 端 与 骨干 通信 网 相连 ， 男 一 端 作用 
于 列车 ， 实 现 通信 、 定 位 、 警 示 、 感 知 、 指 挥 和 导向 等 作用 。 例 如 ， 应 答 器 和 环线 沿 轨道 分 
布 安装 ， 能 够 与 列车 进行 近 距 离 通信 ， 也 有 列车 沿线 路 定位 的 功能 。 本 地 无 线 通 信和 单元 和 
车 -地 无 线 接 入 设备 负责 车 -地 的 数据 无 线 通信 ， 计 轴 和 轨道 电路 通过 感知 车 轮 的 通过 个 数 ， 
来 准确 确定 区 域内 列车 的 位 置 和 数目 。 信 号 机 指示 给 列车 前 方 的 线路 状态 和 通行 权限 。 地 埋 
式 转 入 机 与 信号 机 、 控 制 器 等 联动 ， 安 全 准确 地 对 列车 进行 导向 。 


6.2 调度 指挥 系统 


随 着 城市 现代 有 轨 电 车 建设 项 目的 不 断 实 施 ， 关 于 现代 有 轨 电 车 运输 及 调度 指挥 的 问题 
已 变 得 日 益 突 出 ， 由 于 目前 国内 现代 有 轨 电 车 通常 采用 非 独立 路 权 方 式 运行 ， 对 调度 指挥 的 
安全 、 正 点 和 有 序 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 ， 随 着 城市 轨道 交通 网 络 的 逐步 形成 ， 分 散 
的 、 以 线路 为 单位 的 调度 指挥 将 逐步 发 展 成 集中 式 的 综合 轨道 交通 的 监视 、 控 制 、 操 作 和 管 
理 中 心 ， 确 保 运营 和 各 系统 安全 可 靠 地 运行 ,方便 操作 人 员 对 运营 过 程 实施 全 面 的 集中 监控 
和 管理 ， 提 高 系统 的 应 急 处 理 能 

根据 高 速 铁路 、 城 际 铁路 和 城市 地 铁 调度 指挥 系统 的 成 功 经 验 ， 结 合 国外 有 轨 电 车 系统 
的 建设 情况 ， 形 成 符合 我 国 国情 的 有 轨 电 车 调度 系统 的 解决 方案 ， 其 指导 思想 是 : 形成 统一 
的 城市 轨道 交通 运输 管理 与 控制 系统 ， 综 合 管理 运力 资源 ， 降 低 总 拥有 成 本 ; 协调 各 线 间 的 
运输 ， 确 保 城 市 交通 的 畅通 ;建设 综合 型 控制 中 心 ， 根 据 城市 轨道 交通 的 建设 进程 ， 随 时 将 
新 建 线路 接 入 控制 中 心 ， 降 低 系统 建设 成 本 ; 统一 技术 标准 和 技术 规范 ， 形 成 网 络 化 、 信 息 
共享 型 交通 运输 管理 与 控制 体系 ,方便 系统 的 集成 与 运行 维护 ; 采用 现代 系统 集成 技术 ， 快 
捷 实 现 与 机 电 监控 、 旅 客 信息 服务 、 安 全 监控 等 系统 的 集成 与 互联 。 

2. 


1 调度 指挥 系统 的 定位 


现代 有 轨 电 车 调度 指挥 系统 是 对 有 轨 电 车 运行 进行 管理 、 指 挥 、 控 制 和 监控 的 综合 型 管 
理 与 控制 一 体 化 系统 ， 实 现 对 城市 有 轨 电 车 的 运输 组 织 、 运 行 监控 、 车 辆 运用 、 供 电 监控 、 
环境 监控 和 维修 管理 等 ， 进 行 智能 化 、 综 合 化 和 集成 化 管理 ,保证 系统 的 管理 水 平和 运行 安 
全 ， 协 调处 理 城市 有 轨 电 车 网 络 运 行 ， 降 低 系 统 的 总 运营 成 本 ， 其 应 用 场景 如 图 6-5 所 示 。 
通过 有 和 轨 电 车 调度 指挥 系统 ， 控 制 中心 的 调度 (操作) 人 员 可 统一 编制 全 网 的 列车 运 
行 计划 、 乘 务 计划 、 供 电 计划 和 维修 计划 ， 并 将 计划 及 时 传送 到 各 列车 ,各 列车 按照 调度 指 
挥 中 心 的 时 刻 表 运行 ， 同 时 调度 人 员 可 实现 对 列车 运行 位 置 、 速 度 和 状态 的 监视 ， 在 必要 时 
可 以 直接 控制 沿线 的 道岔 、 有 轨 电 车 信号 和 道口 信号 ， 并 向 列车 发 布 相 应 的 调度 命令 。 此 
外 ， 调 度 指挥 中 心 还 可 以 监控 有 轨 电 车 沿线 、 站 台 及 车 内 的 状态 ， 及 时 处 置 各 类 突 发 事件 。 

在 此 基础 上 ， 调 度 指挥 系统 还 可 以 集成 旅客 服务 信息 系统 、 车 辆 段 管理 系统 ， 实 现 对 有 
轨 电 车 系统 的 高 度 集成 ， 将 传统 的 以 运行 监控 为 主 的 业务 模式 升级 为 有 轨 电 车 交通 网 络 的 综 
合 化 管理 。 有 轨 电 车 的 智能 化 调度 是 借助 于 现代 化 方法 实现 的 车 辆 调度 自动 化 ， 对 公交 车 辆 
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图 6-5 现代 有 轨 电 车 调度 指挥 系统 应 用 场景 


的 运营 调度 起 到 辅助 决策 作用 。 智 能 调度 系统 可 以 在 保证 调度 环节 优化 的 基础 上 ， 进 行 调度 
管理 ， 以 优化 的 流程 、 最 低 的 成 本 完成 车 辆 的 运营 调度 ， 从 而 提高 整体 运营 效率 和 服务 
质量 。 

现代 有 轨 电 车 调度 指挥 系统 的 主要 技术 特征 为 : 

1) 运行 时 刻 表 、 和 车 辆 运用 计划 、 乘 务 计划 和 维修 计划 的 统一 编制 与 发 布 。 

2) 列车 进 路 的 自动 控制 。 

3) 安全 、 高 效 的 道口 信号 控制 。 

4) 列车 运行 的 精确 定位 、 跟 踪 与 监视 。 

5) 车 站 和 列车 的 安全 监控 。 

6) 旅客 服务 信息 的 及 时 发 布 。 

7) 设备 集中 监视 与 统一 维护 管理 。 


6.2.2 调度 指挥 系统 的 组 成 


有 轨 电 车 调度 指挥 系统 是 以 先进 的 计算 机 通信 网 络 技术 为 基础 的 智能 信息 共享 平台 ， 是 
为 实现 调度 指挥 部 门 采 集 线 路 信息 ， 监 视 、 协 调 ， 以 及 应 急 处 理 提 供 现代 化 的 辅助 管理 工 
具 。 该 系统 的 人 机 界面 显示 道 劳 设备 状态 、 列 车 状态 、 列 车 运行 图 及 信息 记录 等 相关 设备 及 
状态 信息 ， 包 括 运输 组 织 与 区 域 控制 器 、 运 输 组 织 与 联 锁 、 区 域 控制 器 与 联 锁 的 通信 状态 及 
各 子 系统 的 设备 运行 状态 。 

根据 线路 的 运营 情况 ， 处 理 和 统计 后 ， 生 成 一 系列 的 运营 报告 。 运 输 组 织 提 供 的 统计 报 
告 包 括 列 车 早晚 点 、 每 日 每 行程 的 误 点 班次 、 列 车 运行 正点 率 、 车 辆 设备 状态 、 信 和 号 设备 状 
态 、 车 载 设备 状态 、 进 路 控制 等 。 运 输 组 织 自 动 记 录 包 括 所 有 运营 操作 记录 、 信 和 号 设备 故障 
报警 及 恢复 记录 、 车 辆 设备 的 状态 数据 及 故障 报警 记录 等 。 
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有 轨 电 车 调度 指挥 系统 构成 如 图 6-6 所 示 。 


1 
1 
| 
| 1 
信息 阁 所 了 如 作 平台 ) (指控 测度 平台 ) (向 像 接 入 平台 ) 
系统 《SE 各 加 信息 ) ( 应 用 互 操作 平台 ) ( 网 络 信息 传递 ) 《GIS 协同 平 台 ) 


1 











图 6-6 有 和 轨 电 车 调度 指挥 系统 结构 图 


1. 信息 管理 中 心 

管理 信息 是 针对 管理 对 象 、 线 路 设施 、 管 理 者 等 管理 客观 要 素 状态 的 描述 。 由 于 它 涉及 
多 个 监控 系统 ， 每 个 监控 系统 都 要 产生 大 量 的 实时 监控 信息 ， 因 而 信息 具有 动态 和 海量 的 特 
征 。 同 时 ， 管 理 信息 还 应 具有 空间 数据 的 特性 ， 所 有 的 监控 信息 和 列车 运行 信息 都 可 以 通过 
空间 坐标 系 检索 和 存 取 。 

2. 实时 监控 信息 采集 系统 

此 系统 由 通用 的 数据 转换 接口 直接 从 实时 接 和 人 系统、 业务 管 理 系统 和 综合 数据 库 中 获得 
言 息 〈 数 据 ) 完成 。 其 主要 功能 包括 空间 基础 信息 的 录入 、 空 间 属 性 信息 的 录入 及 其 管理 
和 维护 、 业 务 管理 信息 的 采集 、 信 息 (数据 ) 传输 、 数 据 分 析 和 融合 。 

3. 信息 综合 系统 

信息 综合 系统 主要 包括 接 入 平台 、GIS 平台 、 互 操作 平台 、 信 息 传递 平台 和 调度 指挥 平 
台 。 通 过 接 和 平台 和 信息 传递 平台 在 两 个 系统 之 间 建 立 联系 ; 应 用 互 操作 平台 实现 系统 中 异 
构 、 异 种 系统 和 信息 管理 的 融合 ， 为 系统 提供 经 过 加 工 的 综合 信息 和 引用 ， 实 现 不 同系 统 中 
的 数据 综合 统一 管理 ， 调 度 指挥 平台 是 一 个 辅助 决策 支持 系统 ， 通 过 此 系统 可 以 显示 接 入 的 
历史 和 实时 数据 内 容 ， 详 细 地 显示 各 种 设备 、 设 施 状态 的 动态 数据 变化 趋势 及 其 他 与 有 轨 电 
车 系统 相关 的 系统 的 信息 ， 并 可 同 预 测 分 析 模 块 结 合 ， 建 立 历史 曲线 和 趋势 曲线 显示 。 

4. 功能 管理 平台 

该 平台 主要 实现 有 轨 电 车 系统 的 各 种 管理 功能 ， 它 由 营运 管理 平台 、 安 全 管理 平台 、 应 
急 管理 平台 和 对 外 信息 服务 平台 四 个 部 分 组 成 。 

营运 管理 和 安全 管理 主要 服务 于 有 轨 电 车 系统 内 部 的 调度 指挥 、 生 产 作 业 部 门 和 人 员 ， 
它 涵盖 运输 生产 的 各 个 主要 环节 ， 为 系统 内 部 的 生产 作业 部 门 和 人 员 提 供 综 合 信息 服务 。 应 
急 管 理 功能 主要 面 对 领 导 和 调度 指挥 人 员 ， 以 提高 对 突 发 事件 的 应 急 处 理 能 力 为 目标 ， 向 用 
户 提供 对 事件 的 辅助 决策 支持 服务 。 对 外 信息 服务 主要 面向 系统 上 级 的 政府 部 门 和 公众 ， 根 
据 不 同 的 访问 权限 ， 上 级 领导 部 门 可 以 从 系统 中 获得 所 需 的 长 期 规划 和 应 急 决策 等 方面 的 信 
息 ， 而 公众 也 可 以 查询 到 所 需 的 出 行 决策 文 持 信息 。 
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6. 2.3 调度 指挥 系统 的 功能 


调度 指挥 系统 负责 实时 监督 整个 有 轨 电 车 运行 控制 系统 的 运行 状况 ， 自 动 为 列车 下 发 相 
应 的 时 刻 表 ， 依据 时 刻 表 排列 进 路 ， 根 据 运营 需求 进行 列车 自动 调整 或 人 工 运营 调整 。 具 体 
功能 如 下 。 

1. 计划 编制 及 执行 

根据 管理 部 门下 达 的 指令 、 计 划 、 市 场 需求 以 及 线路 和 设备 等 相关 情况 ， 在 对 基本 运输 
计划 合理 性 检查 及 优化 的 基础 上 ， 统 一 编制 全 网 运输 计划 。 

(1) 列车 运行 计划 ”编制 列车 运行 计划 时 需 考 虑 的 因素 包括 计划 实施 日 使 用 的 基本 列 
车 运行 计划 (平日 计划 或 假日 计划 ) ， 由 于 运输 需求 、 固 定 或 移动 设备 状况 、 气 象 等 条 件 的 
变化 而 加 开 或 停 开 列车 的 情况 ， 各 综合 维修 部 门 提 交 的 维修 申请 ， 计 划 实 施 日 施工 影响 的 列 
车 范围 和 时 间 范 围 、 影 响 程度 等 ， 以 及 计划 实施 日 需要 的 各 种 施工 车 辆 在 前 一 日 的 停放 地 点 
等 。 调 度 指 挥 系统 可 以 根据 给 定 的 运营 数据 自动 生成 运行 时 刻 表 ， 在 有 轨 电 车 进入 正 线 后 自 
动 下 发 给 对 应 列车 ， 并 依据 该 时 刻 表 自动 排列 进 路 。 调 度 员 可 以 根据 运营 需求 对 时 刻 表 进行 
手动 调整 或 下 发 人 工 运营 调整 命令 ， 如 提前 发 车 、 扣 车 、 跳 停 、 临 时 限 速 等 ， 也 可 通过 调度 
指挥 系统 的 自动 调整 功能 ， 自 动 调整 列车 运行 时 刻 表 。 

(2) 车 辆 交 路 计划 ”编制 车 辆 交 路 前 需 考 虑 的 因素 主要 包括 列车 运行 计划 ， 基 本 车 辆 
交 路 计划 ， 和 车 辆 段 (所 ) 的 设置 ， 车 辆 的 修 程 、 修 制 ， 有 接续 交 路 时 的 最 短 接续 时 间 ， 计 
划 实 施 日 车 辆 的 可 用 人 情况， 车辆 的 各 级 检修 和 走行 里 程 等 履历 信息 ， 以 及 一 段 时 间 内 各 车 辆 
段 工 作 量 的 均衡 等 。 

(3) 乘务 计划 主要 考虑 的 基本 因素 包括 基本 列车 运行 计划 ， 列 车 运行 实施 计划 ， 车 
辆 交 路 计划 ， 乘 务 基 地 和 乘务 所 的 设置 ， 乘 务 组 的 可 用 情况 ， 以 及 乘务 准备 时 间 和 折返 时 
间 等 。 

(4) 维修 施工 计划 ”根据 列车 运行 实施 计划 ， 考 虑 施工 范围 和 影响 ， 在 综合 协调 后 ， 
确定 计划 实施 日 的 具体 综合 维修 方案 ,包括 维修 地 点 、 维 修 作业 内 容 、 工 作 量 及 时 间 安 排 、 
维修 车 辆 的 运行 路 径 、 维 修 车 辆 的 上 下 道 时 间 、 安 全 防护 措施 等 。 

(5) 供电 计划 ”根据 列车 运行 计划 、 综 合 维 修 计划 和 供电 设备 状况 编制 ， 供 电 计 划 主 
要 包括 停 送 电 时 间 、 停 送 电 区 段 和 停电 原因 等 信息 。 

2. 信号 设备 操纵 及 状态 显示 

人 机 交互 是 调度 指挥 系统 的 重要 功能 之 一 。 调 度 指挥 系统 的 工作 界面 上 可 以 显示 包括 车 
辆 段 在 内 的 全 线 信号 设备 工作 状态 。 调 度 员 可 以 在 显示 界面 上 直接 对 信号 设备 进行 人 工 操 
纵 ， 包 括 对 道岔 的 定位 操作 、 反 位 操作 、 单 独 锁 闭 、 单 独 解 锁 、 封 锁 、 封 锁 解锁 等 操作 ， 对 
轨道 区 段 的 故障 解锁 、 区 段 封锁 、 区 段 封 锁 解 锁 、 临 时 限 速 、 临 时 限 速 取 消 等 操作 ， 对 信和 号 
机 的 进 路 终端 、 设 置 车 队 模式 、 取 消 车 队 模 式 、 取 消 进 路 等 操作 。 

3. 列车 信息 管理 显示 

调度 指挥 系统 依据 时 刻 表 为 所 有 投入 运营 的 现代 有 轨 电 车 自动 分 配 车 次 号 ， 能 通过 通信 
系统 获取 列车 的 位 置 、 速 度 、 运 行 方向 、 完 整 性 、 倒 渔 状 态 、 车 载 设备 状态 、 车 - 地 通信 状 
态 等 信息 。 在 列车 故障 或 系统 降级 运行 时 ， 能 在 显示 上 加 以 区 分 ， 并 且 可 以 在 通信 中 断后 的 
一 段 时 间 内 保存 列车 信息 。 
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4 自动 排列 进 路 

自动 排列 进 路 是 指 根据 列车 当前 位 置 、 列 车 时 刻 表 ， 预 先 确定 的 进 路 策略 ， 自 动 排列 进 
路 并 向 联 锁 发 出 进 路 排列 申请 。 

自动 进 路 设置 的 目的 是 减轻 操作 员 的 工作 量 ， 提 高 系统 自动 化 程度 ， 以 达到 提高 运营 效 
率 的 目的 。 自 动 进 路 排列 分 为 一 般 进 路 自动 排列 和 折返 进 路 自动 排列 。 折 返 进 路 自动 排列 是 
指 列车 到 达 折 返 站 后 根据 预先 确定 的 折返 策略 ， 配 合 驾 驶 员 对 车 上 和 站 台 上 自动 折返 按钮 的 
操作 ， 自 动 生成 并 向 联 锁 发 出 进 路 排列 命令 。 一 般 进 路 自动 排列 是 指 除 了 折返 进 路 以 外 的 其 
他 进 路 的 自动 排列 ， 根 据 列车 当前 的 位 置 、 时 刻 表 和 预先 确定 的 进 路 策略 自动 生成 并 向 联 锁 
发 出 进 路 排列 命令 。 

5. 优先 权 分 配 

列车 到 达 道 口 前 ， 预 先 通知 列车 前 方 道口 信息 ， 提 供 选 择 交 通 灯 优先 权 转 换 策 略 ， 向 联 
锁 发 出 信号 机 控制 命令 请 求 ， 保 证 列车 安全 有 效 地 通过 道口 。 例 如 : 有 轨 电 车 获得 优先 权 ， 
调度 检测 到 有 轨 电 车 到 达 规 定位 置 时 发 送 联 锁 道 口 控制 命令 ， 联 锁 保 证 道口 安全 条 件 下 控制 
道口 信号 机 允许 有 轨 电 车 优先 通过 ， 禁 止 道路 车 辆 通过 。 

6. 日 志 记 录 及 报警 

包括 自动 操作 和 人 工 操作 在 内 的 所 有 操作 日 志 ， 会 自动 存 人 调度 指挥 系统 数据 库 。 在 有 
异常 信息 的 情况 下 ， 调 度 指挥 系统 能 自动 报警 以 提示 操作 员 。 

7. 运营 数据 采集 及 旅客 信息 提示 

为 了 完成 自动 行车 组 织 的 功能 ， 必 须 长 期 地 、 持 续 地 使 用 视频 处 理 等 方式 对 现代 有 轨 电 
车 运行 数据 进行 采集 。 同 时 ， 还 会 对 车 站 和 车 上 的 旅客 进行 信息 提示 ， 包 括 到 达 时 间 、 自 动 
报 站 、 发 车 时 间 等 。 

8. 统计 分 析 

在 计划 实施 的 过 程 中 ， 有 必要 根据 有 关 数 据 、 列 车 运行 实际 情况 等 进行 运输 统计 分 析 ， 
并 将 统计 结果 发 送 到 相关 部 门 ， 形 成 有 效 的 反馈 信息 ， 用 以 及 时 指导 运输 计划 的 调整 与 
修正 。 
6.2.4 调度 指挥 系统 方案 

1. 系统 运行 模式 

(1) 正常 进 路 运行 模式 ”系统 在 正常 情况 下 采用 自动 进 路 控制 模式 ， 进 路 根据 接近 的 
列车 自动 办 理 ， 不 需要 中 心 调度 员 或 者 驾驶 员 人 工 介入 。 驾 驶 员 根据 本 车 的 时 刻 表 人 工 驾 驶 
列车 ， 在 贫 区 根据 进 路 表示 器 的 显示 行车 ， 保 证 运行 安全 。 

中 央 调 度 员 可 根据 实际 情况 调整 运行 计划 ， 重 新 下 达到 各 轨 旁 道岔 控 制 子 系统 及 车 载 控 
制 子 系统 。 系 统 根据 新 的 运行 计划 继续 以 自动 进 路 模式 行车 。 

(2) 列车 站 间 运 行 ” 列 车 在 满足 规定 的 安全 间隔 和 运营 间隔 要 求 的 前 提 下 ， 在 区 间 人 
工 驾驶 追踪 运行 。 系 统 基于 站 间 运 行 时 分 制订 时 刻 表 ， 对 站 间 运 行 时 分 及 停 站 时 间 上 留 有 一 
定 的 余 量 ， 给 驾驶 员 自 行 调整 的 空间 ， 保 证 列车 按时 刻 表 运 行 。 

车 载 控制 子 系统 在 驾驶 室 显 示 屏 (HMI) 上 显示 本 车 的 时 刻 表 信息 以 及 前 后 车 的 距离 等 
信息 ， 驾 驶 员 驾 驶 列车 按照 时 刻 表 的 要 求 进行 站 间 运 行 。 

(3) 列车 折返 ”列车 折返 包括 站 前 折返 模式 和 站 后 折返 模式 。 正 常情 况 下 ， 折 返 进 路 
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的 办 理 采用 自动 进 路 控制 模式 ， 中 央 人 工 、 车 载 人 工 等 方式 作为 后 备 进 路 控制 模式 ， 在 各 种 
情况 和 站 型 条 件 下 ， 系 统 均 能 满足 列车 折返 作业 的 要 求 。 

(4) 列车 开始 和 结束 作业 ”运营 开始 时 ， 系 统 建 立 对 于 列车 位 置 和 车 组 号 的 追踪 ， 并 
为 每 一 列 在 线 运行 的 列车 分 配 服 务 号 ， 根 据 服务 号 ， 列 车 按照 当日 计划 运行 。 列 车 回 停车 场 
不 再 继续 运行 时 ， 除 保持 车 组 号 追踪 外 ， 应 进行 列车 运营 结束 作业 处 理 ， 即 在 当日 运行 计划 
中 消去 运营 结束 的 列车 车 次 ， 以 免 发 生 车 次 重 号 ， 并 生成 驾驶 员 作 业 报 告 单 。 

在 终点 站 或 在 其 他 站 停留 不 再 运营 、 临 时 退出 运营 的 列车 ， 除 在 运行 计划 中 标记 外 ， 也 
进行 列车 运营 结束 作业 处 理 ， 列 车 的 位 置 应 保留 在 调度 中 心 系统 中 。 

(5) 列车 进出 停车 场 ”在 列车 预定 离开 停车 场 前 ， 车 载 设备 通过 自 检 和 自 诊 断 功 能 确 
认 车 载 设备 工作 是 否 正常 ， 避 免 出 现 因 车 载 设备 工作 不 良 而 造成 列车 延误 出 场 的 现象 。 列 车 
进出 停车 场 时 均 根 据 进 路 表示 带 指 示 行 车 。 

2. 系统 控制 模式 

(1) 自动 控制 模式 ”正常 情况 下 列车 的 运行 处 于 中 央 自 动 控制 模式 ， 调 度 指挥 系统 根 
据 计划 运行 图 /时 刻 表 、 列 车 运行 调整 指令 、 列 车 运行 位 置 和 和 运行 方向 ， 按 照 与 正 线 及 停车 
场 道 贫 控制 子 系统 接口 消息 协议 ， 分 阶段 自动 生成 或 逐条 自动 判断 、 生 成 道岔 控制 命令 ， 并 
传送 到 正 线 及 停车 场 道 贫 控 制 子 系统 ， 由 正 线 及 停车 场 道 岔 控制 子 系统 根据 列车 运行 位 置 设 
置 列 车 进 路 。 

(2) 中 央 人 工控 制 模式 ”用 中 央 人 工控 制 模式 时 ， 调 度 员 根 据 计 划 运 行 图 /时 刻 表 、 列 
车 运行 位 置 ， 人 工 判 断 、 生 成 道岔 控制 命令 ， 并 按照 与 正 线 及 停车 场 道岔 控制 子 系统 接口 消 
县 协议 ， 传 送 到 正 线 及 停车 场 道 岔 控制 子 系统 ， 设 置 列 车 进 路 。 

(3) 车 载 人 工控 制 模式 “在 接近 道 贫 区 的 时 候 读 取 进 路 激活 信 标 后 ， 由 鸭 驶 员 在 车 载 
控制 子 系统 的 人 机 界面 上 通过 按压 进 路 终端 按钮 和 确认 按钮 办 理 进 路 ， 车 载 控制 子 系统 将 信 
标 、 运 行 方向 及 进 路 命令 发 给 正 线 及 停车 场 道岔 控制 子 系统 ， 设 置 列车 进 路 。 

(4) 现 地 人 工控 制 模式 ”由 驾驶 员 在 道岔 控制 子 系统 的 控制 柜 内 ， 通 过 操作 道岔 控制 
按钮 操纵 道岔。 

(5) 手 扳 道 命 模式 ”由 驾驶 员 使 用 便携 杆 状 工具 插入 转 红 机 的 手动 操作 插 槽 搬 动 道 倪 。 

3. 系统 构成 

调度 指挥 系统 是 有 轨 电 车 网 络 运行 的 神经 中 枢 ， 人 负责 制订 并 实施 运输 计划 ， 是 保证 列车 
运行 畅通 的 核心 系统 ， 是 确保 各 系统 之 间 密 切 协作 、 相 互 配 合 、 共 同 实现 运输 目标 、 保 证 现 
代 有 轨 电 车 高 效 、 安 全 运行 不 可 缺少 的 关键 系统 。 调 度 指 挥 系统 主要 完成 有 轨 电 车 网 络 的 运 
输 计划 编制 、 运 输 过 程控 制 与 管理 、 运 输 数 据 统计 分 析 ， 以 及 外 部 系统 信息 交换 等 的 管理 、 
指挥 、 监 控 。 通 过 建设 标准 的 、 统 一 的 和 开放 的 系统 集成 平台 ,将 各 相关 系统 进行 高 度 的 集 
成 ， 形 成 完整 的 新 型 有 轨 电 车 网 络 管理 、 指 挥 与 监控 体系 ， 实 现 对 新 型 有 轨 电 车 网 络 内 所 有 
运行 车 辆 、 区 间 、 车 站 及 旅客 的 监视 、 控 制 、 协 调 、 指 挥 、 调 度 和 管理 ,确保 运输 的 有 序 进 
行 。 调 度 指挥 系统 构成 如 图 6-7 所 示 。 


6.2.5 应 急 调度 指挥 


有 和 轨 电 车 的 应 急 调度 指挥 借鉴 现 有 城市 轨道 交通 应 急 调 度 指挥 的 管理 办 法 。 城 市 轨道 交 
通 在 运营 组 织 中 特别 强调 各 部 门 各 单位 的 协同 性 和 联动 性 ， 使 各 专业 、 各 子 系 统 和 管理 层 达 
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调度 指挥 系统 
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图 6-7 调度 指挥 系统 结构 示意 图 


到 准确 高 效 的 协同 ， 并 提高 服务 质量 和 应 急 联 动 效率 。 在 这 个 总 目标 的 指导 下 ， 集 中 控制 和 
统一 指挥 成 为 城市 轨道 交通 运营 组 织 的 必要 原则 ， 而 调度 员 则 是 该 原则 的 主要 执行 者 。 调 度 
员 的 工作 主要 体现 在 “中 枢 神 经 ”的 作用 上 ， 即 体现 其 监督 、 控 制 、 协 调 、 指 挥 等 功能 。 
从 运营 生产 角度 来 说 ， 调 度 员 的 主要 职责 包括 两 个 方面 的 内 容 : 在 常态 情况 下 ， 确 保 列 车 按 
运行 计划 有 序 运 行 ; 在 异常 情况 下 〈 罕 发 事件 发 生 时 ) ， 协 调 指挥 处 理 突 发 事件 ， 确 保 行 车 
安全 ， 并 尽快 恢复 运营 。 

1. 常态 情况 下 调度 职责 及 流程 方法 

在 正常 运营 中 ， 调 度 的 主要 职责 是 监督 列车 运行 情况 ， 使 列车 按 计划 行车 。 同 时 ， 根 据 
客流 变化 及 时 调整 运力 安排 ， 合 理 使 用 生产 资源 ， 执 行 指挥 、 协 调 、 监 督 与 控制 ， 保 障 运营 
安全 与 质量 ， 确 保 运营 生产 的 顺利 实施 。 

2. 异常 情况 下 调度 职责 及 流程 方法 

在 异常 情况 下 ， 调 度 员 的 主要 职责 是 运营 事故 及 其 他 运营 突 发 事件 的 处 置 、 抢 险 指挥 与 
协调 工作 ， 以 确保 行车 安全 、 减 少 突 发 事件 的 影响 与 损失 、 迅 速 恢复 列车 正常 运行 为 目标 ， 
及 时 采取 一 切 有 效 措施 控制 事件 的 发 展 态 势 。 在 异常 情况 下 ， 由 于 远程 监控 的 作业 特性 ， 调 
度 员 无 法 依靠 监控 设备 获得 全 面 的 事件 具体 信息 ， 必 须 借助 调度 电话 等 通信 工具 与 现场 人 员 
进行 沟通 ， 获 得 详尽 的 事故 故障 信息 。 在 对 大 量 信息 进行 融合 判断 的 基础 上 ， 依 靠 应 急 处 置 
知识 储备 和 经 验 做 出 相应 的 应 急 调度 决策 。 

现 有 的 应 急 调 度 决策 是 以 调度 员 和 现场 工作 人 员 等 运营 管理 人 员 对 大 量 人 工 或 自动 化 信 
息 的 采集 和 交互 反馈 为 基础 的 。 由 于 受 人 、 设 备 、 社 会 自然 环境 等 复杂 因素 的 影响 ， 突 发 事 
件 类 型 呈现 多 样 化 ， 由 此 产生 应 急 调 度 决策 的 差异 化 信息 需求 以 及 大 量 烦 琐 的 应 急 处 置 预 
案 。 为 了 实现 应 急 调度 的 准确 化 、 高 效 化 ， 应 急 调度 指挥 模式 有 由 目前 的 人 工 向 未 来 的 自动 
智能 化 转变 的 趋势 。 
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入 员 组 织 尝 构 及 运营 经 济 性 


7.1 人 员 组 织 架构 


组 织 架 构 设计 是 公司 管理 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 有 效 的 组 织 架 构 设 计 对 提高 组 织 活动 的 绩 
效 有 重大 作用 : 能 为 组 织 活动 提供 明确 的 指令 ， 有 助 于 组 织 内 部 各 部 门 成 员 之 间 的 合作 ， 使 
组 织 活 动 更 有 秩序 ， 有 助 于 组 织 及 时 总 结 经 验 教训 ， 以 便 使 组 织 架构 形式 更 为 合理 ， 更 加 有 
助 于 组 织 内 部 分 工 与 协作 ， 提 高 组 织 工作 效率 。 是 增强 公司 竞争 力 ， 实 现 组 织 目标 的 必要 
条 件 。 


7.1.1 组 织 架构 设计 原则 


有 轨 电 车 公司 组 织 架 构 的 建立 遵循 以 下 原则 

1. 战略 导向 ， 突 出 重点 原则 

组 织 目标 是 企业 存在 和 发 展 的 根本 所 在 ， 组 织 设计 的 目的 就 在 于 确保 其 目标 的 实现 。 有 
轨 电 车 运营 单位 的 组 织 设计 必须 符合 公司 整体 战略 规划 ， 公 司 及 其 下 属 的 业务 单位 在 体制 设 
计 和 职能 划分 上 要 目标 一 致 ， 共 同 服务 于 公司 战略 。 

2. 稳定 性 和 弹性 相 结合 原则 

组 织 的 稳定 性 是 开展 正常 活动 的 前 提 条 件 ， 但 组 织 的 外 部 环境 和 内 部 条 件 会 经 常 发 生变 
化 ， 要 求 组 织 有 良好 的 适应 能 力 ， 克 服 僵化 状态 ， 能 及 时 而 方便 地 做 出 相应 的 改变 ， 以 适应 
内 外 环境 变化 了 的 新 情况 、 新 要 求 。 

3. 管理 层次 和 管理 幅度 均衡 的 原则 

管理 层次 是 指 直 线 行政 系统 中 分 级 管理 的 层次 数 。 管 理 幅 度 是 指 一 名 管理 人 员 能 有 效 地 
领导 的 下 属 人 数 。 过 多 的 管理 层次 和 过 宽 的 管理 幅度 都 会 引起 管理 效率 的 下 降 ， 因 此 应 适当 
在 这 两 者 之 间 进 行 合理 均衡 ， 实 现 信息 的 灵活 沟通 。 

4. 精简 效能 原则 

“精简 高 效 ” 不 能 简单 理解 为 通过 精简 机 构 设 置 、 减 少 人 员 配 备 来 实现 有 轨 电 车 的 高 效 
运营 ， 这 种 思想 在 某 种 程度 上 可 以 说 是 传统 计划 经 济 思想 的 延伸 。“ 精 简 高 效 ” 的 组 织 架 构 
首先 是 一 种 市 场 行为 ， 是 有 轨 电 车 运营 管理 适应 市 场 经 济 的 手段 ， 从 根本 上 说 这 是 思想 观念 
的 变革 ， 是 利用 市 场 经 济 思维 经 营 轨道 交通 、 管 理 轨道 交通 ; 其 次 “精简 高 效 ” 是 技术 上 
的 创新 ， 管 理 上 的 创新 ， 先 进 的 科学 技术 和 管理 思想 是 “精简 高 效 ” 的 基础 ， 利 用 信息 技 
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术 达 到 轨道 交通 的 集成 化 管理 是 实现 资源 优化 的 有 效 途 径 ; 再 次 ,“ 精 简 高 效 ” 的 精髓 缘 于 
系统 工程 思想 ， 有 和 轨 电 车 组 织 架 构 作为 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 通 过 对 系统 要 素 的 优化 组 合 、 
不 断 创新 才能 实现 其 高 效 运营 。 在 完成 任务 目标 的 前 提 下 ， 应 当 力 求 做 到 机 构 最 精干 ， 人 员 
配置 最 合理 ， 管 理 效率 最 高 。 

5. 专业 分 工 与 协作 原则 

有 分 工 ， 同 时 必须 有 协作 。 现 代 组 织 的 管理 工作 量 大 、 专 业 性 强 ， 分 别 设置 不 同 的 专业 
部 门 有 利于 把 管理 工作 搞 得 更 细 ， 提 高 各 项 专业 管理 效能 。 但 伴随 专业 分 工 而 来 ， 各 专业 管 
理 部 门 之 间 ， 会 在 管理 目标 、 价 值 理念 、 工 作 导 向 等 方面 产生 一 系列 的 差异 ， 必 须 在 企业 组 
织 设计 中 十 分 重视 部 门 间 的 协作 配合 ， 加 强 横 向 协调 ， 才 能 提高 管理 效率 。 


7.1.2 组 织 染 构 设 计 目 标 


1. 战略 导向 

运营 单位 的 组 织 架 构 设 计 一 方面 要 分 析 企业 发 展 战略 ， 建 立 能 够 支撑 企业 发 展 战略 的 组 
织 架 构 ， 另 一 方面 ， 实 现 根据 企业 发 展 战略 界定 企业 的 核心 能 力 、 核 心 岗位 和 核心 员工 。 

2. 符合 企业 特点 

根据 企业 的 行业 与 经 营 特点 ， 对 各 项 业务 与 职能 进行 合理 的 纵向 和 横向 划分 ， 设 计 科 
学 、 合 理 的 组 织 架 构 ， 对 公司 部 门 的 职位 体系 进行 优化 ， 并 按照 科学 方法 开展 职位 评估 。 

3. 可 操作 性 

方案 设计 必须 考虑 企业 的 现实 情况 和 变革 能 力 ， 移 成 理论 指导 实践 ， 但 反对 照搬 教条 ， 
赞成 借鉴 标杆 ， 反 对 邯 埋 学 步 。 方 案 设计 注重 沟通 和 尊重 各 方 合理 权益 ， 确 保 方案 可 以 操 
作 、 易 于 实施 ， 降 低 改 革 风 险 。 

4. 体现 企业 文化 

企业 在 发 展 过 程 中 积淀 了 独特 的 企业 文化 ， 在 人 力 资 源 管理 体系 中 应 充分 体现 出 企业 自 
有 的 企业 文化 ， 通 过 对 员工 行为 的 奖惩 和 福利 计划 的 设计 ， 体 现 企 业 文化 及 其 所 倡导 的 
行为 。 
7.1.3 组 织 架 构 管理 部 门 及 岗位 设置 

1. 运营 业务 和 管理 工作 内 容 









































分 析 有 轨 电 车 运 党 的 业务 和 管理 工作 内 容 及 其 特点 ， 是 科学 、 合 理 设计 运营 管理 组 织 染 
构 的 前 提 。 有 和 轨 电 车 的 运营 业务 和 管理 工作 内 容 ， 可 以 分 为 管理 技术 类 、 运 营 组 织 类 、 设 备 


保障 类 和 辅助 类 四 大 类 。 

(1) 管理 技术 类 ”主要 包括 各 项 综合 管理 和 专业 管理 工作 ， 综 合 管理 如 财务 管理 、 行 
政 管理 、 人 力 资源 管理 、 党 群 工 作 等 ， 专 业 管理 包括 运输 组 织 、 风 水 电 、 通 号 、 工 建 、 机 电 
等 专业 技术 管理 和 采购 管理 、 委 外 作业 管理 。 管 理性 工作 的 工作 量 及 管理 难度 主要 取决 于 有 
轨 电 车 运营 的 业务 规模 和 人 员 规 模 。 

(2) 运营 组 织 类 ”有 轨 电 车 运营 组 织 是 与 运送 乘客 直接 有 关 的 运输 业务 ， 包 括 列车 的 
运行 调度 指挥 、 运 输 系统 监控 、 列 车 运营 、 乘 务 管 理 、 站 务 管理 、 客 流 组 织 、 票 务 管理 等 
工作 。 

1) 列车 运行 调度 指挥 : 包括 编制 运行 图 和 运行 时 刻 表 、 行 车 组 织 与 行车 作业 、 监 控 客 
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流 并 调集 人 力 物 力 和 备用 车 辆 ， 玻 导 突 发 大 客流 等 。 

2) 运输 系统 运行 与 监控 : 列车 运行 与 监控 ， 信 和 号 系统 运行 与 监控 ， 通 信 系 统 运 行 与 监 
控 ， 供 电 系统 运 行 与 监控 ， 环 控 、 通 风 系统 运行 与 监控 ， 防 灾 报 警 系统 运行 与 监控 ， 自 动 售 
售票 系统 运行 与 监控 ， 给 水 排水 系统 运行 与 监控 ， 车 站 设备 监控 系统 运行 与 监控 等 。 

3) 列车 运营 : 包括 正常 状态 列车 的 运营 、 非 正常 状态 列车 的 运营 、 紧 急 状 态 列 车 的 运 
营 等 方面 。 

4) 乘务 管理 : 有 轨 电 车 驾驶 员 担 负 着 行车 安全 的 主要 职责 。 乘 务 管理 包括 制订 值 乘 方 
案 、 合 理 安排 乘务 员 作息 时 间 、 乘 务 人 员 培训 及 安全 监督 等 。 

5) 站 务 管理 : 工作 内 容 包括 各 车 站 的 行车 施工 、 客 运 管理 、 乘 客服 务 、 事 故 处 理 、 车 




















站 清洁 、 车 站 治安 管理 等 。 有 轨 电 车 作为 一 种 中 低 运 量 公共 交通 系统 ， 大 部 分 有 轨 电 车 与 常 
规 公 交 的 站 人 台 设 置 类 似 ， 除 大 型 停车 场 、 大 型 枢纽 外 ， 中 间 站 基本 不 需要 站 务 管 理 人 员 。 


6) 客流 组 织 : 包括 车 站 导向 系统 的 设置 ， 以 及 对 乘客 进 站 、 购 票 、 进 入 付费 区 、 上 下 
车 、 换 乘 、 验 票 出 站 等 全 过 程 提 供 服务 。 

7) 票务 管理 : 指 从 车 票 采 购 到 车 票 回收 及 运营 分 析 的 一 系列 过 程 ， 包 括 车 票 的 采购 、 
初始 化 、 车 票 销售 、 检 票 系统 作业 、 车 票 回收 ， 以 及 票务 数据 分 析 。 

上 述 运营 组 织 工作 量 及 管理 难度 主要 取决 于 有 轨 电 车 线路 的 条 数 、 通 车 里 程 、 车 站 数 、 
客流 量 ， 以 及 运输 系统 自动 化 、 信 息 化 程度 。 

(3) 设备 保障 类 有 轨 电 车 运营 的 设备 保障 作业 是 为 列车 的 运行 提供 技术 设备 保障 的 
工作 ， 包 括 列 车 、 线 路 各 项 技术 设备 的 日 常 维护 、 故 障 维修 、 设 备 大 修 等 工作 。 

1) 日 常 维护 : 指 按照 标 准 程序 定期 进行 检查 、 清 理 、 保 养 、 组 件 更 换 及 测试 工作 ， 以 
减少 影响 运营 的 故障 。 

2) 故障 临 修 : 故障 临 修 是 修复 临时 故障 的 系统 ， 检 测 、 调 整 、 更 换 备 件 或 抽 换 模块 组 
件 ， 使 设备 恢复 到 可 用 状态 。 故 障 临 修 包 括 日 常 运营 中 发 生 的 各 种 故障 ， 也 包括 紧急 情况 下 
的 故障 的 抢修 。 

3) 设备 大 修 : 设备 大 修 是 整理 、 维 护 由 车 站 、 车 辆 或 轨道 劳 等 拆卸 的 组 件 ， 在 维护 工 
厂 进 行 。 

4) 车 辆 段 管理 : 车 辆 段 是 车 辆 停放 、 运 有 用、 检查、 整备 、 检 修 和 管理 的 基地 ， 是 实施 
有 轨 电 车 各 系统 设施 维修 保养 和 运营 管理 、 配 件 检验 试验 、 材 料 器 材 管理 ， 以 及 开展 科研 技 
改 工 作 的 重要 基地 。 

5) 停车 场 管理 : 停车 场 负 责 配 属 车 辆 的 运用 、 人 停放、 清洗、 消毒 等 日 常 维修 保养 及 运 
用 技术 交接 等 任务 ， 是 部 分 设施 维护 保养 的 辅助 场所 。 

影响 上 述 设备 保障 业务 的 工作 量 及 管理 难度 的 主要 因素 包括 : 线路 的 条 数 、 各 类 技术 设 
备 的 数量 及 技术 相似 性 。 

(4) 辅助 类 ”主要 包括 保洁 、 保 安 、 园 林 绿 化 等 辅助 性 业务 。 影 响 辅助 业务 的 工作 量 
及 管理 难度 的 主要 因素 包括 : 车 站 数 和 人 员 规 模 。 

2. 人 员 配 置 标准 

(1) 国内 有 轨 电 车 相关 经 验 ” 根 据 国 内 部 分 城市 有 轨 电 车 运营 规划 方案 , 平均 每 公里 
人 员 配 置 数量 约 为 20 人 。 沈 阳 浑 南 新 区 有 轨 电 车 ， 线 路 运营 里 程 64km， 员 工 约 1350 人 ， 
平均 每 公里 约 21 人 。 苏 州 有 轨 电 车 ,线路 运营 里 程 18. 8km， 员 工 约 300 人 , 平均 每 公里 约 
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16 人 。 

(2) 人 员 配 置 计算 标准 

1) 管理 部 门人 员 配 备 

管理 部 门人 员 配 备 的 原则 是 尽量 精简 。 可 以 参考 国内 外 各 轨道 交通 公司 的 经 验 ， 并 结合 
我 国 各 轨道 交通 公司 的 实际 情况 予以 确定 。 

2) 运营 部 门人 员 配 备 

运营 部 门人 员 ， 包 括 调度 指挥 人员、 驾驶 员 和 列车 员 。 其 中 驾驶 员 和 列车 员 的 数量 可 以 
根据 工作 时 间 和 列车 全 天 运行 时 间 进 行 计算 确定 ,按照 下 述 方法 计算 。 

乘务 员 包 括 驾 驶 员 和 列车 员 ， 其 需要 量 可 以 按 式 (7-1)、 式 (7-2) 和 式 (7-3) 计算 。 

GD 驾驶 员 的 配备 





T,(l1+a) 
Tn 





P, = (7-1) 


式 中 P, 一 驾驶 员 所 需 人 数 (人 ); 
i 
驾驶 员 1 天 中 的 实际 驾驶 时 间 (h) ; 


ee 
Cu 
T= (7-2) 
式 中 C, 一 一 列车 的 日 列车 公里 (km); 
V 一 列车 的 旅行 速度 (km/h) 。 
_365 -休息 天 数 
和 es (7-3) 


式 中 “7 一 一 出 勤 率 。 

@) 列车 员 的 配备 与 驾驶 员 类 似 。 

@) 站 务工 作 人 员 。 站 务工 作 人 员 所 需 人 数 可 以 参照 国内 外 有 关 轨 道 交 通 公司 的 经 验 ， 
确定 平均 每 个 车 站 所 和 需 的 工作 人 员 定 额 ,， 然 后 根据 车 站 总 数 确定 站 务工 作 人 员 的 总 需要 人 
数 。 车 上 和 售 检票 的 有 轨 电 车 站 可 以 不 配 人 员 ， 车 下 售 检票 的 车 站 可 设 1 ~2 名 售 检 票 人 员 。 

3) 设备 部 门人 员 配 备 

QD 车 辆 设备 维修 养护 人 员工 作 配备 。 车 辆 设备 维修 养护 工作 人 员 的 所 需 人 数 可 以 参照 
国内 外 有 关 轨 道 交 通 公 司 的 经 验 ， 确 定 平均 每 节 车 辆 所 需 的 工作 人 员 定 额 ， 然 后 根据 车 辆 总 
数 确定 车 辆 设备 维修 养护 工作 人 员 的 总 需要 人 数 。 

@ 电气 及 土木 设施 养护 维修 工作 人 员 配 备 。 电 气 及 土木 设施 养护 维修 工作 人 员 的 所 需 
人 数 可 以 参照 国内 外 有 关 轨 道 交 通 公司 的 经 验 ， 确 定 平 均 每 公里 营业 线路 所 需 的 工作 人 员 定 
额 ， 然 后 根据 营业 线路 长 度 确 定 电气 及 土木 设施 维修 养护 工作 人 员 的 总 需要 人 数 。 

4) 辅助 部 门人 员 配 备 ”辅助 部 门人 员 所 需 人 数 ， 目 前 还 没有 一 个 统一 的 模式 ， 可 以 根 
据 各 轨道 交通 公司 的 实际 情况 加 以 确定 。 


7.1.4 组 织 架 构 案 例 
本 节 将 针对 某 城市 要 建设 的 一 条 有 轨 电 车 线路 的 具体 情况 ， 分 析 其 人 员 组 织 架 构 的 构成 
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情况 。 

1. 线路 概况 

线路 全 长 23. 94km， 设 车 站 8 座 ， 平均 站 间距 3. 42km， 运 营 时 间 为 6:00 ~20:00。 为 全 
封闭 有 轨 电 车 线路 ， 采 取 双 线 双 方向 运行 ， 采 用 右 侧 行车 方式 。 设 和 车辆 段 一 座 ， 出 入 段 线 为 
单线 双方 向 。 正 线 仅 在 道岔 区 前 方 设置 道岔 防护 信号 机 ， 用 以 指示 进 路 状态 和 道岔 开 向 。 初 
期 、 近 期 、 远 期 根据 线路 特点 采用 单一 运行 交 路 。 

车 辆 采用 100% 低地 板 钢 轮 钢轨 式 4 列 等 长 编组 现代 有 轨 电 车 。 由 于 主要 为 景区 旅游 
服务 ， 兼 顾 治 线 居民 日 常 出 行 ， 线 路 客流 具有 淡 、 旺 季 特 点 〈 旅 游 旺 季 为 每 年 的 4 月 至 
11 月 )。 

线路 初 、 近 、 远 期 平均 全 日 所 承担 客运 量 分 别 达 2. 41 万 人 次 、5.37 万 人 次 和 7.27 万 人 
次 ; 旺季 全 日 所 承担 客运 量 分 别 达 2. 75 万 人 次 、6. 12 万 人 次 和 8. 30 万 人 次 。 线 路 全 线 指标 
详 见 表 7-1。 








表 7-1 x x 城 市 现代 有 轨 电 车 全 线 指标 












































指标 客运 量 客运 周转 量 平均 乘 线路 负荷 全 日 客流 断面 高 峰 小 时 断面 
年 限 (万 人 次 ) /( 万 人 /km) 距 /km /( 万 人 /km) 通过 量 /万 人 通过 量 / 人 

平均 2.41 42.77 17.75 0.10 0.91 1081 
初期 

旺季 部 95 49. 02 17. 81 0.11 1.03 1445 

平均 5. 37 95. 25 17. 75 0. 22 2.01 2411 
近期 

旺季 6. 12 109. 11 17. 83 0. 25 2.30 3216 

平均 7. 27 129. 14 17.77 0. 30 区 32 3268 
远 期 

旺季 8.30 148. 20 17. 85 0.34 3. 12 4365 

注 : 旺季 指 每 年 4~11 月 ; 平均 指 每 年 1~12 月 。 

















(1) 运行 速度 ”由 于 线路 为 全 封闭 线路 ， 且 站 间距 较 大 ， 车 辆 能 够 保持 较 高 的 运行 速 
度 ， 平 均 运 行 速度 可 达到 46km/h。 

(2) 系统 运输 能 力 及 行车 计划 有 轨 电 车 运营 服务 时 间 为 6:00 ~20:00， 其 余 时 间 用 于 
设施 设备 的 维护 和 检修 。 列 车 运行 计划 是 营业 时 间 内 各 个 小 时 开行 的 列车 对 数 计划 ， 它 规定 
了 轨道 交通 线路 的 日 常 作业 任务 ， 是 科学 地 组 织 运送 乘客 的 方法 。 系 统 运 输 能 力 见 表 7-2， 
各 设计 年 度 列车 开行 对 数 全 日 行车 计划 见 表 7-3。 

表 7-2 系统 运输 能 力 


























项 目 名 称 初 期 近 期 远 期 
线路 全 长 23. 94km 23. 94km 23. 94km 
运营 时 间 6:00 ~20:00 6:00 ~20:00 6:00 ~20:00 
高 峰 间 隔 10min 6min 4. 6min 

小 时 开行 对 数 6 对 10 对 13 对 

日 发 车 列 次 166 列 244 列 312 列 

日 走 形 里 程 4142km 5856km 7488km 

单程 时 间 ( 含 折 5min) 41min 37min 37min 
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( 续 ) 
项 目 名 称 初 期 近 期 远 期 
全 周转 时 间 82min 74min 74min 
旅行 速度 40km/h 45km/h 45km/h 
定员 275 人 275 人 275 人 





运输 能 力 〈 高 峰 断 面 客流 ) 


1650 人 次 Ah 


2750 人 次 /h 


3575 人 次 /h 






























































车 辆 运用 数量 9 列 13 列 16 列 
配置 车 辆 数 12 列 16 列 23 列 
表 7-3 全 日 行车 计划 表 (单位 : 对 ) 
营业 时 间 初 期 近 期 远 期 
6:00 ~7:00 4 6 10 
7:00 ~8:00 6 10 16 
8:00 ~9:00 6 9 14 
9:00 ~10:00 6 9 12 
10:00 ~11:00 6 9 9 
11:00 ~12:00 6 9 9 
12:00 ~13:00 6 9 9 
13 :00 ~14:00 6 9 9 
14:00 ~15:00 6 9 9 
15 :00 ~16:00 6 9 9 
16:00 ~17:00 6 9 12 
17:00 ~18:00 6 10 16 
18 :00 ~19:00 6 9 12 
19 :00 ~20:00 6 6 10 
合计 81 122 156 











2. 运营 公司 组 织 架构 

(1) 组 织 机 构 ”运营 公司 下 设 综 合 办 公 室 、 人 力 资 源 部 、 财 务 部 、 综 合 管理 部 、 运 营 
部 、 和 车 辆 部 和 维修 部 等 部 门 。 其 中 运营 部 下 设 客运 中 心 、 票 务 中 心 和 控制 中 心 。 和 车辆 部 设 大 
修 车 间 、 设 备 车 间 、 检 修 车 间 和 安 技 室 。 维 修 部 下 设 工务 维修 中 心 、 机 电 维 修 中 心 和 通 号 维 
修 中 心 等 。 具 体 机 构 设置 如 图 7-1 所 示 。 

各 部 门 职责 如 下 : 














1) 运营 部 : 负责 全 线 行 车 调配 管理 、 乘 客服 务 管 理 、 票 务 管理 以 及 安全 管理 等 相关 
工作 。 

2) 车 辆 部 : 负责 全 线 车 辆 的 引进 、 调 试 、 监 测 、 保 养 和 维修 。 

3) 维修 部 : 负责 全 线 土建 、 机 电 、 供 电 及 信号 设备 的 保养 和 维修 。 

4) 物资 部 : 负责 运营 公司 所 需 生产 维修 物资 的 采购 、 物 资 管理 与 合同 管理 工作 。 

5) 财务 部 : 负责 远 期 及 年 度 经 营 计 划 的 制订 、 目 标 计划 的 监督 执行 、 运 营 预 算 及 决算 、 
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汶 吕 池 


安 || 党 
维 车 物 | 上 | 全 || 群 客 
修 辆 资 || 技 || 工 办 || 服 
并 部 部 上 | 术 || 作 公 || 部 
部 || 部 





-了 于 池 怠 
EE 
- 卫 效 湘 


加 
BH 
3 


日 常 财务 等 工作 。 





虐 泛 内 
-丑闻 济 
“ 开 囊 让 


号 
> 


-于 穴 访 装 口 
“ 笑 遍 串 虹 车 
-了 匡 访 访 中 沿 


村 
四 





组 织 机 构图 





6) 综合 办 公 
a 
7) 人 力 资 源 部 : 
8) 党 群 工作 部 : 
9) 安全 技术 部 : 
10) 客服 部 : 负 


运 信息 。 








负责 行政 后 勤 管理 工作 。 包 括 办 公 行 政 管理 、 档 案 管理 、 物 业 监 管 、 
勤 管理 、 es 
开展 人 力 资源 管理 、 培训 与 再 教育 、 劳 动工 资 管 理 等 业务 。 
负责 公司 的 党 、 团 、 
负责 公司 整体 的 安全 管理 、 技 术 管 理 与 事故 调查 工作 。 
运营 公司 的 热线 应 答 ， 处 理 乘 客 投诉 、 回 答 乘 客 咨询 ， 发 布 最 新 客 




















角 青 
负责 运 


1 
[a 
办 
全 1 
下 
> 
到 
my 
> 
并 
Pi 
下 
3 
型 
加 
可 此 
当 
| 
沙 
站 
全 
全 
可 
叫 
过 
油 
四 
二 












































序 号 名 称 初 期 近 期 远 期 

1 运营 公司 机 关 / 人 41 41 41 
2 运营 部 /人 139 173 199 
3 维修 部 /人 129 129 129 
4 车 辆 部 /人 93 120 142 
5 物资 部 /人 18 18 18 
合计 420 481 529 
每 公里 定员 /人 18 21 23 

运营 里 程 /km 23. 94 23. 94 23. 94 
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1) 运营 公司 机 关 。 运 营 公 司机 关 部 门 ， 人 员 比 较 固定 ， 定 员 为 41 人 。 人 员 分 配 大 致 为 
综合 办 公 室 14 人 、 党 群 工作 部 5 人 、 安 全 技术 部 6 人 、 人 力 资源 部 5 人 、 财 务 部 5 人 、 客 
服部 6 人 。 

2) 控制 中 心 。 控 制 中 心 由 主任 领导 ， 下 设 调度 员 和 综合 事务 人 员 。 其 中 调度 员 负 责 指 
挥 本 工程 的 列车 运行 、 电 力 供应 、 施 工 审批 、 段 内 进 路 的 控制 ， 以 及 突 发 事件 的 处 理 。 综 合 
事务 人 员 为 支持 人 员 ， 负 责 全 线 的 生产 计划 管理 、 运 行 图 编制 校对 调整 、 技 术 经 济 分 析 、 对 
外 协调 和 行政 管理 等 工作 。 

控制 中 心 调度 员 实行 24h 工作 制 ， 采 用 三 班 一 运转 。 上 有 具体 人 员 配 置 见 表 7-5。 






















































































表 7-5 控制 中 心 人 员 配 置 表 (单位 : 人) 
序 号 岗 位 定 员 备 注 

1 控制 中 心 主任 1 

2 调度 值班 主任 3 

3 行车 调度 3 

4 维修 调度 3 

5 电力 调度 6 

6 进 路 控制 值班 员 3 

7 控制 中 心 备 员 2 

8 运行 图 分 析 员 2 

9 生产 计划 管理 员 1 

10 施工 统筹 员 1 ee 
11 文员 1 

合计 26 








3) 客运 中 心 。 客 运 中 心 由 主任 、 安 全 员 、 分 析 统 计 员 、 班 工 长 和 驾驶 员 组 成 。 部 室 配 
置 主任 1 名、 安全 员 1 名 和 分 析 统 计 员 1 名 ， 班 制 为 日 勤 。 班 工 长 和 驾驶 员 若 干 名 ， 为 三 班 
一 运转 。 经 计算 客运 中 心 人 员 配 置 如 下 : 

初期 : 每 班组 配置 班 工 长 1 人 人， 驾驶 员 12 人 ; 日 勤 驾驶 员 4 人 ， 共 需 43 人 。 所 以 此 客 
运 中 心 近期 定员 为 46 人 。 

近期 : 每 班组 配置 班 工 长 1 人 ,驾驶 员 17 人 ; 日 勤 驾 驶 员 6 人 ， 共 需 60 人 。 所 以 此 客 
运 中 心 近期 定员 为 63 人 。 

远 期 : 每 班组 配置 班 工 长 1 人 ， 轰 驶 员 21 人 ; 日 勤 驾 驶 员 6 人 ， 共 需 73 人 。 所 以 此 客 
运 中 心 远 期 定员 为 76 人 。 

4) 票务 中 心 。 票 务 中 心 由 主任 、 分 析 统 计 员 、 票 务 督 导 、 票 务 员 和 站 务 员 组 成 。 中 心 
配置 主任 1 名 、 分 析 统 计 员 1 名 ， 班 制 为 日 勤 。 票 务 督 导 和 票务 员 班 制 为 三 班 一 运转 。 三 班 
人 员 初 期 、 近 期 和 远 期 配置 与 驾驶 员 相 同 ， 分 别 为 43 人 、60 人 、73 人 。 两 端 站 站 务 员 各 配 
置 3 人 ， 班 制 为 三 班 一 运转 ， 备 班 人 员 3 人 ,共计 21 人 。 初 期 、 近 期 和 远 期 配置 人 员 不 变 。 

所 以 此 票务 中 心 初期 、 近 期 和 远 期 分 别 为 66 人 、83 人 和 96 人。 客运 中 心 人 员 配 置 情 
况 见 表 7-6。 
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表 7-6 ”客运 中 心 人 员 配 置 情况 (单位 : 人) 
序 号 名 称 初 期 近 期 远 期 
1 部 长 1 1 1 
2 控制 中 心 26 26 26 
3 客运 中 心 46 63 76 
4 票务 中 心 66 83 96 
合计 139 173 199 
5) 维修 部 。 维 修 部 作为 重要 生产 部 门 主要 负责 线路 、 桥 隧 、 接 触 网 、 变 电 所 、 通 信 、 


言 号 及 机 电 等 设备 的 日 常 巡 查 、 维 护 保养 、 检 修 测试 及 部 分 中 大 修 工作 。 

Q 维修 部 管理 组 织 架 构 。 维 修 部 部 长 1 人 ， 生 产 车 间 主 任 1 人 ， 安 技 主 任 1 人 人， 生产 
车 间 下 设 供电 工区 班组 长 、 工 务工 区 班组 长 、 电 务工 区 班组 长 各 1 人 ， 安 技 室 下 配 安全 及 质 
检 工 程 师 4 人 ， 供 电工 程 师 2 人 ， 线 路 桥 隧 工程 师 2 人 ， 通 号 及 机 电工 程 师 2 人 , 共 16 人 。 

@) 生产 车 间 人 员 配 置 。 生 产 车 间 下 设 3 名 班组 长 ， 每 名 班组 长 管理 一 个 工区 ， 分 别 为 
供电 工区 、 电 务工 区 、 工 务工 区 ， 班 制 配 置 为 日 班 加 三 班 。 

> 供电 工区 : 下 设 接触 网 班组 、 变 电 班 组 及 试验 班组 ， 配 置 检修 工 数 量 为 接触 网 班组 3 
班 x7 人 / 班 =21 人 ， 变 电 班 组 3 班 x5 人 / 班 =15 人 ， 试 验 班组 8 人 ,， 共 44 人 (如果 供 电 
系统 采用 委 外 维修 管理 模式 ， 则 只 需 配 备 10 人 ， 其 中 8 人 为 试验 人 员 ) 。 

> 电 务 工区 : 下 设 通信 班 组 、 信 和 号 班组 、 机 电 班 组 ， 配 置 检修 工 数量 为 通信 班组 3 班 x 
2 人 / 班 + 日 班 5 人 =11 人 ， 信 号 班组 3 班 x3 人 / 班 + 日 班 6 人 =15 人 ,机 电 班 组 3 班 x2 
人 / 班 + 日 班 3 人 =9 人 , 共 35 人 。 

> 工务 工区 : 下 设 线路 班组 、 维 修 班 组 ， 配 置 检修 工 数量 为 线路 班组 3 班 x8 人 / 班 =24 
人 ， 维 修 班 组 10 人 ， 共 34 人 (如 果 工 务工 区 采用 委 外 维修 管理 模式 ， 则 只 需 配备 2 人 ) 。 

维修 部 总 体 架构 为 ， 技 术 及 管理 人 员 16 人 ,工区 各 班组 共 113 人 ， 全 部 门 共 129 人 ， 
如 图 7-2 所 示 。 

6) 车 辆 部 

参照 《地 铁 设计 规范 》 (GB 50157 一 2013) 列车 日 常 检 修 分 为 列 检 : 每 天 或 两 天 ; 月 
检 : 1.25 万 km， 检修 时 间 2 天 ; 定 检 : 15 万 km， 检 修 时 间 14 天 ; 架 修 : 45 万 km， 检 修 
时 间 24 天 ; 厂 修 : 90 万 km， 检修 时 间 38 天 。 具 体 见 表 7-7。 


表 7-7 车 辆 定 检 周 期 表 












































序 号 检修 种 类 定 检 周期 /万 km 停 修 时 间 / 天 库 修 时 间 / 天 
1 厂 修 90 45 38 
2 架 修 45 30 24 
3 定 检 15 18 14 
4 月 检 1. 25 2 2 
5 列 检 每 天 或 双 日 一 一 

















根据 本 项 目 初 期 、 近 期 、 远 期 运用 列车 配备 情况 ( 见 表 7-2) 及 运营 安排 ( 见 表 7-3 ) ， 
通过 式 (7-4) ~ 式 (7-7) 计算 得 知 ， 初 期 从 第 二 个 月 开始 有 月 检 ， 每 年 月 检 约 122 台 次 ; 
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陆 








2 

















电 务工 | | 安全 及 质 | | 通 号 及 机 
区 班组 | | 检 工 程 师 | | 电工 程 师 
长 1 人 4 人 IN 


11 人 


10 人 15 人 





图 7-2 维修 部 人 员 配 置 图 


第 二 年 年 初 开始 出 现 第 一 列 定 检 ; 第 四 年 开始 首 列车 架 修 ; 第 七 年 出 现 首 列车 广 修 。 考 虑 到 


架 修 以 上 ( 





3 架 修 ) 将 返 三 完成 维修 ， 得 出 车 辆 部 需 配 备 初 期 为 93 人 ， 


期 为 142 人 。 人 员 具 体 配置 见 表 7-8。 


车 辆 年 检修 工作 量 公式 如 下 








近期 为 120 人 ， 远 
































厂 修 : Ni = SA (7-4) 
架 修 : N, =S《[] -Ni (7-5) 
定 检 :; mV =S/L; -N,N, (7-6) 
月 检 : Ns =S/L, -Ni -N -Vi (727 7) 
式 中 S 一 一 全 年 车 组 走行 公里 ; 
太 ， 疡 ， 万 ， 瑟 一 三 修 、 架 修 、 定 修 、 月 修 的 定 检 公里 ; 
Ni，N,，N;，N 一 一 厂 修 、 架 修 、 定 修 、 月 修 的 年 检修 工作 量 ( 列 ) 。 
表 7-8 ”车辆 部 人 员 配 置 表 (单位 : 人 ) 
序 初 期 远 期 
1 1 1 
主任 1 1 
2 检修 车 间 日 检 27 33 
月 检 15 30 
主任 1 1 
元 属 剖 癌 定 检 20 35 
架 修 
10 1 
厂 修 
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( 续 ) 
序 号 人 员 配 备 初 期 近 期 远 期 
主任 1 1 1 
4 安全 技术 技术 8 10 10 
安全 3 4 4 
主任 1 1 1 
5 设备 车 间 技术 2 3 3 
安全 4 8 8 
合计 93 120 142 

















7) 物资 部 。 物 资 部 设 部 长 1 人 ,下 设 采 购 中 心 、 仓 管 中 心 。 采 购 中 心 设 主任 1 人 , 采 
购 员 6 人 ; 仓 管 中 心 设 主任 1 人 ， 库 管 员 6 人 ; 男 设 综合 事务 员 3 人 (包含 合同 管理 员 职 
责 ) ， 物 资 部 共计 18 人 ， 均 为 日 勤 , 初 、 近 、 远 期 定员 相同 。 


7.2 运营 经 济 效果 分 析 





7.2.1 标价 理论 


1. 定价 原则 

现代 有 轨 电 车 票 价 与 居民 的 日 常 工作 和 生活 密切 相关 ， 票 价 的 制定 会 影响 城市 居民 的 工 
作 和 生活 ， 从 而 影响 城市 运行 的 通畅 ， 进 而 影响 城市 的 可 持续 发 展 。 为 保证 定价 的 有 效 性 和 
科学 性 ， 政 府 在 制定 现代 有 轨 电 车 票 价 的 过 程 中 需 遵循 以 下 基本 原则 ; 

(1) 公益 性 原则 ” 即 要 求 现代 有 轨 电 车 运营 企业 可 在 一 定 的 成 本 水 平 上 ， 为 乘客 提供 
尽 可 能 优质 、 充 足 的 服务 ; 或 在 满足 乘客 基本 出 行 需求 的 基础 上 ， 尽 量 控制 有 轨 电 车 的 运营 
成 本 ， 使 整体 福利 水 平 得 到 最 大 满足 。 

(2) 维持 企业 经 营 原 则 ”保证 运营 企业 能 够 补偿 成 本 和 投资 者 能 够 获得 合理 的 回报 。 
现代 有 轨 电 车 的 公益 性 决定 其 不 能 以 追求 高 额 利润 为 经 营 目 的 。 如 果 现 代 有 轨 电 车 服务 的 成 
本 不 能 在 价格 中 得 到 补偿 ， 必 然 会 造成 企业 为 节约 成 本 而 降低 服务 质量 。 而 现代 有 轨 电 车 主 
要 是 为 市 民工 作 和 生活 提供 服务 ， 它 的 需求 弹性 很 小 ， 如 果 现 代 有 轨 电 车 服务 差 ， 势 必 会 影 
响 市 民 的 工作 和 生活 ， 进 而 影响 整个 城市 的 运行 与 秩序 。 

(3) 比价 合理 原则 现代 有 轨 电 车 比价 关系 主要 包括 和 不 同 公共 交通 方式 之 间 的 比价 
关系 。 它 体现 了 交通 工具 与 提供 服务 质量 之 间 的 比较 关系 。 应 据 城市 规模 和 经 济 发 展 的 需 
要 ， 在 不 同时 期 确定 城市 公共 交通 的 合理 比价 关系 。 

(4) 乘客 承受 能 力 原 则 现代 有 轨 电 车 需要 充分 满足 社会 各 个 阶层 和 每 个 公民 的 交通 
需求 ， 尤 其 是 要 考虑 工薪 阶层 和 低 收入 阶层 的 利益 ,价格 政 策 一 定 要 充分 考虑 大 众 的 承受 
能 力 。 

(5) 可 持续 发 展 原则 ”建立 符合 我 国 国 情 的 城市 公共 交通 综合 体系 ， 是 我 国资 源 供给 
条 件 、 城 市 公共 交通 一 体 化 和 降低 社会 运输 成 本 的 客观 要 求 。 一 方面 ， 通 过 控制 价格 促进 经 
营 者 节约 成 本 提高 生产 率 ; 另 一 方面 ， 通 过 制定 具有 竞争 力 的 公交 票 价 水 平 引导 人 们 的 出 行 
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选择 ， 尺 量 选择 具有 资源 利用 率 高 、 能 耗 污染 少 等 优点 的 公共 交通 方式 出 行 ， 减少 私人 交 
通 ， 做 好 各 种 交通 方式 的 相互 衔接 ， 发 挥 城 市 公共 交通 的 组 合 优势 ， 提 高 城市 交通 的 整体 效 














率 。 现 代 有 轨 电 车 作为 基础 产业 和 先导 产业 ， 应 做 到 社会 目标 、 经 济 目标 和 环境 目标 相 统 
一 ， 实 现 高 效 、 安 全 、 资 源 节 约 和 环境 友好 的 可 持续 发 展 。 

2. 定价 理论 

(1) 均衡 价格 理论 均衡 价格 就 是 指 相应 商品 的 供给 曲线 与 需求 曲线 相交 时 的 价格 。 
此 交点 处 所 对 应 的 商品 的 市 场 供给 量 与 市 场 需 求 量 相等 。 随 着 市 场 的 变化 ， 供 给 和 需求 会 逐 
渐 接 近 ， 使 得 相应 的 市 场 价格 也 是 接近 于 均衡 价格 。 当 市 场 价格 大 于 均衡 价格 时 ， 市 场所 对 
应 的 供给 就 会 超出 ， 超 出 的 供给 就 会 使 本 
得 市 场 价格 逐渐 降低 ; 当 市 场 价 格 小 于 价格 
均衡 价格 时 ， 市 场所 对 应 的 需求 就 会 超 
出 ， 超 出 的 需求 就 会 使 得 市 场 价格 逐渐 
上 升 。 市 场 的 竞争 作用 使 得 市 场 价格 稳 
定 在 均衡 价格 上 。 均 衡 价 格 理 论 的 前 提 
是 有 一 个 完全 兖 争 并 没有 垄断 的 市 场 经 
济 。 均 衡 价 格 以 及 均衡 数量 与 需求 之 间 
都 是 存在 正比 例 关系 ， 而 均衡 价格 与 供 ”， S 
给 是 存在 反比 例 关 系 ， 均 衡 数 量 与 供给 需求 (供给 ) 量 
是 存在 正比 例 关系 ， 三 者 之 间 的 关系 如 图 7-3 ”供给 与 需求 曲线 
图 7-3 所 示 。 

如 图 7-3 所 示 ,D 代表 相应 的 需求 曲线 ，5 代表 相应 的 供给 曲线 ,，D 与 5 在 点 4 处 相交 ， 
式 轴 代表 相应 的 需求 量 或 者 是 供给 量 ,， 了 轴 代 表 相 应 的 市 场 价格 。 上 图 中 4 点 处 所 对 应 的 就 
是 相应 的 均衡 需求 以 及 均衡 价格 。 影 响 运输 价格 的 变量 主要 是 运输 市 场所 对 应 的 供求 关系 ， 
价格 制定 者 就 是 根据 运输 市 场 相应 的 需求 以 及 供给 的 变化 来 适时 地 调整 运输 价格 ,以 适应 市 
场 药 争 的 需要 。 

(2) 厂商 理论 厂商 理论 是 一 种 制定 运 价 的 常用 理论 ， 其 目的 是 在 一 定 的 范围 内 获取 
最 大 的 利润 ， 它 的 理论 依据 是 运输 企业 的 不 断 变化 的 市 场 规律 以 及 日 常生 产 或 经 营 的 状况 。 
厂商 理论 为 运输 企业 的 定价 过 程 提供 了 十 分 重要 的 参考 和 借鉴 ， 它 也 能 够 与 运输 企业 的 目标 
相 吻 合 。 

在 运用 厂商 理论 定价 的 过 程 中 ， 只 要 能 够 使 其 产生 的 边际 成 本 与 边际 收益 相等 ， 就 能 
使 得 相关 企业 获得 最 大 的 利润 。 这 就 要 求 运输 企业 在 运营 的 过 程 中 对 其 总 的 成 本 和 总 收益 能 
够 进行 准确 的 把 握 。 影 响 运输 企业 总 成 本 的 因素 包括 企业 组 织 模式 和 生产 技术 状况 等 。 总 收 
益 则 是 通过 指定 的 产量 乘 以 对 应 的 价格 而 获得 的 值 来 表示 。 在 分 析 之 中 为 了 简化 起 见 ， 我 们 
常常 会 假设 某 种 产品 的 形式 是 单一 的 ， 对 于 不 同市 场 结构 有 不 同 也 数 关系 ， 这 种 函数 关系 是 
由 所 假设 产品 的 价格 以 及 该 企业 所 提出 的 产量 构成 。 运 输 企业 在 制定 相关 运输 票 价 的 过 程 
中 ， 就 可 以 将 厂商 理论 作为 一 种 很 重要 的 理论 依据 。 

(3) 劳动 价值 理论 ”劳动 价值 理论 就 是 生产 者 通过 必要 的 劳动 所 产生 的 相应 价值 。 劳 
动 价值 是 由 劳动 时 间 以 及 劳动 效率 组 成 的 ， 只 有 在 一 定 程度 上 提高 必要 的 劳动 时 间 和 生产 效 
率 ， 才 能 使 得 劳动 价值 得 到 有 效 的 提高 。 在 现代 有 轨 电 车 运输 领域 ， 劳 动 价值 理论 也 有 十 分 
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要 的 应 用 。 现 代 有 轨 电 车 运输 的 服务 质量 可 以 通过 其 票 价 来 得 到 相应 的 反映 ， 票 价 也 是 与 
目 应 的 服务 质量 在 同步 变化 ， 并 且 两 者 是 相互 依存 的 。 

运输 服务 价值 是 由 活 劳动 和 相应 的 物化 劳动 组 成 的 ， 而 这 两 者 是 在 满足 出 行者 出 行 需 求 
的 前 提 下 由 相应 的 运输 生产 者 所 产生 的 。 构 成 运输 服务 价值 的 相应 价值 量 有 三 种 : 第 一 种 为 
运输 的 生产 者 通过 自己 的 劳动 而 创造 出 来 的 服务 价值 ; 第 二 种 为 在 运输 的 过 程 中 所 转移 的 物 
化 劳动 的 价值 ， 这 两 种 就 是 所 谓 的 运输 成 本 ;最 后 一 种 就 是 运输 生产 者 在 社会 劳动 之 中 产生 
的 价值 。 在 通常 情况 下 ， 我 们 很 难 确 定 在 生产 过 程 中 所 产生 的 运输 服务 的 实际 价值 量 ， 但 是 
在 实际 制定 运 价 的 过 程 中 ,往往 会 将 运输 企业 所 获得 的 相应 利润 与 运输 成 本 简单 相 加 ， 以 此 
作为 其 制定 运 价 的 重要 依据 。 

(4) 运输 价值 理论 ”运输 价值 理论 是 定价 理论 在 运输 领域 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 主 
要 是 以 需求 者 的 视角 来 进行 票 价 的 研究 。 相 应 的 运输 价值 的 量 是 通过 运输 手段 来 给 出 行者 提 
供 一 定 的 运输 服务 ， 在 这 个 过 程 中 产生 的 运输 价值 可 以 作为 制定 票 价 的 依据 。 在 交通 运输 领 
域 的 票 价 制定 的 过 程 中 ， 根 据 运输 价值 理论 ， 票 价 制定 者 需要 从 两 个 方面 来 进行 考虑 : 一 方 
面 是 在 不 同时 期 出 行者 对 于 票 价 的 承受 能 力 以 及 对 不 同 票 价 额度 的 反应 程度 ; 另 一 方面 ， 还 
应 当 考 虑 所 提供 的 运输 服务 能 带 来 多 大 的 市 场 价值 ， 其 是 否 与 相应 的 投入 成 比例 。 

在 通常 情况 下 ， 我 们 认为 运输 价值 即 为 出 行者 在 自身 的 接受 范围 内 选择 某 种 交通 方式 出 
行 时 ， 运 营 单 位 可 以 向 乘客 收取 的 最 高 票 价 。 票 价 的 高 低 会 影响 到 出 行者 的 比例 分 布 以 及 客 
流量 ， 从 而 间接 地 影响 着 运输 企业 的 运行 效率 。 一 旦 票 价 制定 者 所 采取 的 定价 额度 超出 了 出 
行者 的 可 承受 范围 ， 就 会 使 得 客流 量 明 显 降 低 ， 其 所 产生 的 运输 价值 的 量 也 会 相应 地 大 打 
折扣 。 

在 制定 运 价 的 过 程 中 ， 运 输 企业 会 考虑 很 多 的 因素 ， 比 如 市 场 价值 、 平 均 成 本 等 。 市 场 
运 价 变化 的 方向 可 以 通过 运 价 形成 的 相关 基础 来 呈现 ， 对 运 价 形成 的 基础 有 了 较 好 的 了 解 就 
能 够 掌控 运 价 制定 的 主动 权 。 在 运输 企业 定价 的 过 程 中 ， 当 个 别 成 本 小 于 社会 平均 成 本 时 ， 
相应 的 运输 企业 就 能 够 产生 可 观 的 利润 。 运 价 在 跟随 着 运输 价值 这 个 中 心 进行 有 规律 地 变 
化 。 在 运输 企业 的 不 同 发 展 时 期 ， 运 输 价 值 会 根据 不 同 的 运 价 形成 基础 以 及 其 变化 的 规律 而 
呈现 不 同 的 状态 。 

一 般 来 说 ， 票 价 是 由 多 方面 的 相应 变量 来 决定 的 ， 比 如 运输 量 、 出 行者 收入 、 客 流量 变 
化 情况 等 。 但 是 运输 对 象 的 需求 变化 情况 主要 还 是 由 相应 的 变动 成 本 以 及 运输 需求 的 相应 价 
格 的 变化 来 构成 的 ， 同 时 这 两 者 也 反映 了 满意 的 票 价 状态 。 但 是 ， 因 为 影响 运输 需求 以 及 其 
需求 弹性 的 因素 是 多 样 化 的 ， 没 有 一 定 的 规律 性 ， 所 以 ， 理 想 的 票 价 水 平一 直 是 人 们 研究 的 
难点 ， 这 也 引起 了 相关 的 运输 者 和 政府 部 门 的 足够 重视 。 目 前 ， 运 输 价值 理论 较 少 能 够 应 用 
于 实践 中 ， 因 为 该 理论 在 相关 的 实施 过 程 之 中 非常 容易 出 现 相 应 的 价格 歧视 等 问题 。 

(5) 价格 上 限定 价 理论 在 制定 运 价 的 过 程 中 ,价格 上 限定 价 理论 得 到 了 较为 广泛 的 
应 用 。 现 代 有 轨 电 车 运营 企业 常常 采用 价格 上 限定 价 方法 来 设置 计 程 票 制 之 下 的 最 高 票 价 ， 
该 方法 的 目的 就 是 实现 社会 效益 的 最 大 化 。 因 为 信息 不 对 称 ， 对 于 需求 曲线 与 企业 的 真实 成 
本 函数 ， 相 关 政 府 的 价格 管理 部 门 往往 难以 对 此 做 出 准确 的 判断 。 然 而 ， 从 以 往 产品 或 者 是 
服务 的 价格 以 及 销售 数量 等 数据 的 分 析 中 可 以 依据 价格 的 变化 来 估算 出 边际 收入 与 边际 成 本 
的 相应 数值 。 由 此 ， 价 格 制定 部 门 就 可 以 依据 以 上 所 获取 的 信息 以 及 相应 的 价格 指数 来 确定 
相应 价格 的 最 高 限 价 。 
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在 通常 情况 下 ， 价 格 上 限 模型 往往 采用 RPI - X 模型 。 该 模型 的 具体 表达 式 见 式 (7-8) 

P,,, =Pyl1 + (RPI-X)] (7-8) 

式 中 ，P; 表示 对 于 企业 的 某 种 服务 或 者 产品 ， 其 所 对 应 的 本 期 的 价格 ; Pj, 表示 对 于 企业 

的 某 种 服务 或 者 产品 ， 其 所 对 应 的 下 一 期 的 价格 ; RPI 代表 相应 的 零售 价格 指数 ; 和 表示 在 
某 种 时 间 内 生产 效率 增长 的 百分比 ， 其 值 一 般 由 价格 部 门 来 进行 制定 。 

价格 上 限定 价 方法 有 许多 优点 ， 能 较为 有 效 地 帮助 现代 有 轨 电 车 运营 企业 获得 科学 精确 
的 最 高 票 价 。 一 方面 ， 它 可 以 有 效 地 提高 企业 的 生产 效率 ， 并 由 此 获得 更 多 的 利润 ， 对 于 加 
速 企业 技术 革新 以 及 降低 企业 运营 成 本 也 是 十 分 有 利 的 。 另 一 方面 ， 因 为 现代 有 轨 电 车 定价 
与 企业 成 本 没有 密切 的 联系 ， 不 存在 因 信息 不 对 称 而 产生 的 虚报 成 本 的 现象 ， 从 而 能 够 在 一 
定 程 度 上 使 得 政府 的 管理 成 本 得 到 削减 。 价 格 上 限定 价 方法 也 存在 着 自身 的 局 限 性 ， 比 如 
说 ， 从 动态 的 视角 来 分 析 可 以 得 出 : 在 上 一 期 票 价 执行 期 间 ， 其 相应 的 生产 效率 的 提升 会 使 
得 下 一 期 票 价 执行 期 间 的 价格 上 限 得 到 一 定量 的 下 降 。 因 此 ， 企 业 要 想得到 初期 更 高 的 价格 
上 限 就 会 在 一 定 程度 上 浪费 更 多 的 资源 ， 它 们 更 愿意 将 价格 保持 在 上 限 水 平 而 非 上 限 水 平 之 
下 。 与 此 同时 ,企业 在 追求 适量 减少 成 本 的 基础 上 可 能 会 考虑 使 服务 或 产品 的 质量 在 一 定 程 
度 上 降低 。 

3. 定价 模型 

对 于 现代 有 轨 电 车 ， 由 于 其 行业 及 产品 特性 ， 在 各 类 定价 方法 中 ， 比 较 适 用 的 是 盘 亏 平 
衔 定 价 和 边际 成 本 定价 ， 下 面 分 别 了 予以 介绍 。 

(1) 盈亏 平衡 定价 模型 ”在 票 价 制定 中 ， 以 公共 交通 运营 成 本 为 基础 ， 通 过 成 本 确定 
票 价 是 一 种 基本 的 定价 方法 。 其 核心 是 价格 必须 主要 以 成 本 为 基础 ， 再 考虑 一 般 企 业 以 不 同 
目的 进行 定价 。 不 同 的 目的 会 导致 不 同 的 票 价 方式 和 票 价 。 通 常 企业 从 自身 利益 的 最 大 化 考 
上 处 会 造成 票 价 过 高 ， 远 远 超出 市 民 的 承受 能 力 。 因 此 考虑 到 企业 和 普通 市 民 两 者 的 利益 ， 以 
现代 有 轨 电 车 运营 的 一 亏 平 衡 作为 制定 票 价 模型 的 依据 ， 进 而 构造 相应 的 僵 亏 平衡 定价 
模型 。 

运 量 O 见 式 (7-9) 


























0Q =aP” (7-9) 
式 中 “0 一 一 运 量 ; 
忆 一 一 票 价 ; 
Q 一 一 常数 ，; 








/一 运 量 随 票 价 而 变化 的 需求 弹性 系数 ，+ <0。 
运营 收入 R 见 式 (7-10) 








R=PQ=aPp""! (7-10) 
运营 总 成 本 C 与 运 量 0 之 间 存 在 如 式 (7-11) 的 关系 
C=kQ°+7T (7-11) 


式 中 C 一 一 运营 总 成 本 ; 
7 一 一 固定 成 本 ; 
/一 一 待定 常数 。 
由 上 述 公 式 得 式 (7-12) 和 式 (7-13) 
C=kap" +T (7-12) 
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利润 过 
L=R-C=aP'! -kap" -7 (7-13) 

当 运 营 收 入 与 成 本 达到 盈亏 平衡 时 ， 即 : L=R-C=aP* -kaP" -7=0。 

由 此 可 以 解 得 鳃 亏 平 衡 时 的 平均 票 价 。 在 求解 时 ， 将 预测 的 客流 量 以 及 相对 应 的 成 本 数 
据 进行 最 小 二 乘法 拟 合 ， 得 到 回归 方程 的 参数 ， 将 参数 结果 代入 式 〈7-13 ) ， 进 行 求解 ， 即 
可 得 到 平均 票 价 。 

(2) 边际 成 本 定价 模型 ”提升 每 单位 的 相关 运输 服务 所 获得 的 额外 成 本 就 称 为 边际 成 
本 。 边 际 成 本 定价 理论 与 厂商 理论 有 着 密切 的 联系 。 边 际 成 本 定价 法 在 运输 产品 的 定价 中 有 
着 非常 广泛 的 应 用 ， 它 常常 又 被 称 为 边际 贡献 定价 法 。 它 是 在 变动 成 本 的 前 提 下 ， 当 定价 在 
不 断 变 化 中 超过 相应 的 变动 成 本 时 ， 企 业 就 能 够 得 到 一 定 的 边际 收入 ， 该 边际 收入 就 是 固定 
成 本 与 企业 利润 的 总 和 。 边 际 成 本 定价 模型 适用 于 公益 性 运输 企业 在 保证 社会 效益 的 前 提 
下 ， 通 过 提高 效率 来 获取 一 定 的 经 济 利益 。 它 的 定价 规则 是 : 国有 企业 或 者 是 厂商 通过 相关 
的 政策 措施 让 其 价格 无 限 接近 于 边际 成 本 。 

设 工 表示 利润 ，0Q 表示 运 量 ,，R 表示 运营 收入 ,C 表示 运营 总 成 本 , L、C、R 都 是 0 的 
函数 。 这 三 者 之 间 的 关系 见 式 (7-14) 





























L(Q) =RCO) -CCO) (7-14) 
当 利 润 最 大 时 , 工 对 0 的 一 阶 导数 等 于 零 。 于 是 
dL(Q) _dR(Q) dC(Q) _, andR(Q) _dC(Q) 
d0O ”dd0 do = dO ”dQ 9 








其 中 ， 边 际 收入 为 及 对 0 的 一 阶 导 数 弓 %， 边际 成 本 为 C 对 0 的 一 阶 导数 全 0。 





因此 ， 当 4 人 = 人们 时， 达到 最 大 值 。 
由 以 上 公式 能 够 明显 地 得 出 ; 边际 成 本 实际 上 为 提高 每 单位 运 量 所 带 来 的 相应 总 成 本 的 
上 升 量 ， 也 即 为 0 的 值 。 票 价 与 该 值 相等 ， 表 示 见 式 (7-16) 

















dC 
Bs (7-16) 
边际 成 本 定价 模型 有 其 自身 的 优点 ， 比 如 让 相应 的 运输 成 本 得 到 显现 ; 在 高 需求 的 情况 
下 ， 让 企业 通过 缩小 成 本 费用 、 提 高 企业 运 量 来 获取 一 定 的 利润 等 。 与 此 同时 ， 边 际 成 本 定 
价 也 有 其 自身 的 缺点 : 比如 一 旦 运力 难以 提升 ,地铁 这 种 社会 性 企业 就 会 通过 垄断 的 形式 来 
增加 收益 ; 在 计算 边际 成 本 的 时 候 常常 需要 进行 相关 的 预测 以 及 估计 ， 这 也 会 在 一 定 程度 上 
降低 结果 的 准确 性 。 
在 通常 情况 下 ,根据 边 际 成 本 来 进行 定价 可 以 得 到 较为 满意 的 票 价 。 然 而 由 于 公共 事业 
的 特殊 性 ， 不 一 定 能 保证 完全 熏 利 。 现 代 有 轨 电 车 就 是 一 项 公共 事业 ， 发 生 一 定量 的 亏损 是 
难以 避免 的 。 虽然 其 相应 的 边际 成 本 比较 低 ， 但 是 因为 公共 事业 在 运营 过 程 中 ， 其 固定 成 本 
往往 较 大 ， 从 而 使 得 其 平均 成 本 大 于 边际 成 本 。 利 用 边际 成 本 定价 有 可 能 难以 填补 固定 成 
本 。 因 此 ， 边 际 成 本 只 有 在 政府 对 公共 事业 企业 因 保 证 社会 效益 所 带 来 的 部 分 亏损 进行 一 定 
量 的 补贴 的 前 提 下 才能 够 得 到 较为 有 效 的 运用 。 现 代 有 轨 电 车 就 是 在 每 年 都 享受 一 定量 的 政 
府 补贴 来 弥补 公共 事业 的 亏损 的 基础 上 ， 进 而 为 乘客 提供 正常 而 有 序 的 公共 运输 服务 。 
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(3) 两 种 定价 模型 对 比分 析 以 上 两 种 常用 的 现代 有 轨 电 车 定价 模型 的 优 缺 点 比较 见 


















































































































































表 7-9。 
表 7-9 定价 模型 的 优 缺 点 比较 
类 型 优 点 缺 ”点 
1 在 假定 运 量 、 国 定 成 本 、 变 动 成 本 均 不 变 

1 企业 保持 合理 的 利润 水 平 运营 ， 有 利于 调动 其 运 | ，、 

en J 和 油水 平 运 宫 ， 有 利于 调动 其 运 | 的 前 担 下 ， 计 算得 到 熏 亏 平衡 的 价格 ， 脱 离 了 
盈亏 平衡 | ， mg 不 确定 的 运输 市 场 环境 

.本 异 旧 上 
定价 模型 2. 对 于 运力 过 剩 及 客 源 不 足 的 线路 ， 平 均 成 
全 | 3， 政府 对 运营 企业 服务 进行 监管 ， 能 义 明 确 企业 的 |， 和 人 全， 

成 本 及 经 营 状 况 ， 从 而 确定 政策 性 亏损 的 补 由 额度 |， 过 夺 碟 本 玉 软 信 ， 训 按 绕 呈 下 肝 定 从 

0 ee 会 抑制 运输 需求 ， 最 终 将 造成 资源 浪费 

1 兼顾 了 效率 与 公平 ， 使 社会 资源 得 到 最 有 效 利用 

2. 由 于 票 价 相对 较 低 ， 不 但 可 加 大 乘客 需求 ， 实 现 | ”1， 当 边际 成 本 小 于 平均 成 本 时 ， 采 用 边际 成 
沪 际 吉林 | 社会 福利 最 大 化 ， 还 能 够 提高 运输 设备 利用 率 ， 增 加 | 本 定价 会 导致 经 营 首 亏 报 ， 使 得 供给 减少 或 服 
边际 
定 人 模 划 “| 企业 收益 务 质量 下 降 
自 忆 羽生 i we 区 pp 

3. 不 仅 考虑 其 成 本 消耗 ， 还 兼顾 运输 市 场 供求 关系 | 2. 由 于 消耗 材料 及 人 工 价格 的 变动 使 边际 成 

的 变化 。 同 时 ， 它 还 可 以 满足 分 线路 票 价 及 分 区 段 票 | 本 经 常 发 生变 动 ， 而 影响 票 价 的 稳定 

价 制定 的 需要 








4. 票 价 机 制 





票 价 主要 有 以 下 几 种 机 制 : 号 单一 票 价 制 ; 他 计 程 票 价 制 ， 亿 分 区 票 价 制 。 几 类 轨道 交 


通票 价 机 制 的 比较 见 表 7-10。 


表 7-10 不 同 票 制 对 比 表 




































































票 价 结构 人 缺 点 应 用 
缺乏 公平 感 ， 出 行 费用 不 平衡 ， 车 票 价格 | 多伦多、 蒙特 
一 村 ! 作 简便 ， 设 备 投资 成 本 低 - 
单一 票 价 | 制作 简便 ;设备 投资 成 本 f i 
操作 较为 简便 ， 便 于 不 同 公交 模式 间 的 准点 率 对 票 价 的 影响 较 大 ， 车票 
计时 收费 |。 吝 作 入 为 简便 ， 便 于 不 同 公交 模式 同 的 。 服务 准点 率 对 标价 的 影响 较 大 ， 车 票 价格 浊 可 华 
换 乘 ; 符合 综合 票 价 政策 的 需要 与 运营 成 本 的 联系 不 够 直 # 

.| “对 乘客 最 公平 ， 车 票 价格 与 运营 成 本 的 | ”乘客 较 难 理解 计 费 规则 ， 换 乘 其 他 公司 线 | 日本、 新加坡、 

按 乘 距 或 


> 证 运营 人 局 HPAS 要 了 又 增 ， 
分 段 收费 联系 ; 非常 直接 ， 保 证 运营 公司 收入 的 公 | 路 时 票 价 又 增 ; 





平 性 乘 ; 无 法 满足 综合 票 价 政策 

















不 利于 不 同 公交 模式 间 的 换 | 中 国 香港 、 











异 
站 


广州 、 


上 海 、 武 汉 等 





7 








操作 简便 ;乘客 容易 掌握 费 率 ; 便于 不 ， ”长 乘 距 和 短 乘 距 出 行 费用 不 平衡 ， 增 加 收 

















按 计 费 区 
同 公 交 模 式 之 间 换 乘 ， 满足 综合 票 价 政策 | 入 分 配 难 度 ; 跨 分 区 时 票 价 又 增 ; 处 于 不 同 
”| 的 需要 ; 车 票 价格 与 运营 收入 联系 较 直 接 | 计 费 区 边缘 地 带 收费 标准 制定 难度 较 大 














7.2.2 运营 收入 及 税 费 


1. 运营 收入 














巴黎 、 斯 德 哥 尔 
摩 、 哥 本 哈 根 等 


轨道 交通 系统 的 收入 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 显 性 收入 ， 二 是 潜在 收入 。 显 性 收入 主要 包 
括 票 务 收入 和 广告 收入 ; 潜在 收入 则 是 由 线路 运营 带 来 的 沿线 土地 和 物业 的 增值 ， 如 图 7-4 所 示 。 
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- 广告 收入 
ee 
沿线 土地 与 物 
沿线 已 开发 物业 与 土地 增值 


图 7-4 ”轨道 交通 运营 收入 











车 的 路 权 形 式 主 要 为 半 独 立 路 权 和 
营 收 益 和 广告 收入 。 


过 
2 
by 
尘 
旺 
攻 
[BY 
项 
污 
> 
UT 
并 
洋 
汉 
军 
吾 
中 
澡 
让 
起 

下 蚜 





(1) 票务 收入 
票务 收入 = 轨道 交通 平均 票 价 (f) x 客流 量 (n) x 运 党 时 间 (#) 

(2) 广告 收入 在 已 知 各 种 不 同形 式 广告 的 收入 时 ， 只 要 把 各 种 形式 的 广告 收入 相 加 ， 
就 可 以 得 到 广告 运营 的 总 收入 ,在 此 基础 上 乘 以 资产 经 营 公司 (或 广告 经 营 公司 ) 的 分 成 
比例 ， 就 可 以 得 到 资产 经 营 公司 (或 广告 经 营 公司 ) 的 广告 收入 。 

1) 传统 媒体 广告 收入 的 测算 。 传 统 媒体 广告 收入 要 根据 线路 各 种 传统 媒体 的 价值 来 计 
算 。 线 路 各 媒体 的 价值 计算 过 程 如 下 

灯箱 价值 = 灯箱 单位 价值 x 线 路 灯箱 数量 

车 厢 价 值 = 车 厢 单 位 价值 x 线路 列车 数量 

车 身价 值 = 车 身 单位 价值 x 线路 列车 数量 

柱 贴 价值 = 柱 贴 单位 价值 x 线路 柱 贴 面积 
显示 屏 价值 = 显示 屏 单位 价值 x 线路 显示 屏 数量 

其 他 传统 媒体 价值 = 其 他 传统 媒体 单位 价值 x 其 他 传统 媒体 数量 

在 计算 出 线路 各 媒体 的 价值 后 ， 把 各 媒体 价值 相 加 就 可 以 得 出 线路 传统 媒体 价值 。 

2) 电视 媒体 广告 收入 的 测算 。 电 视 媒体 广告 价值 要 根据 电视 媒体 的 价值 来 计算 。 即 ; 

电视 媒体 价值 = 电视 媒体 资源 单位 价值 x 电视 媒体 资源 数量 

在 测算 出 传统 媒体 广告 收入 、 电 视 媒体 广告 收入 、 印 刷 媒体 广告 收入 以 及 其 他 媒体 广告 
收入 后 ， 把 各 类 广告 收入 相 加 就 可 以 得 出 广告 运营 的 总 收入 ， 在 总 收入 的 基础 上 乘 以 资产 经 
营 公司 (广告 运营 公司 ) 的 分 成 比例 ， 就 可 以 得 到 资产 经 营 公司 (广告 运营 公司 ) 的 广告 
收入 。 

3) 当 无 法 得 知 各 媒体 项 目 单位 价值 时 ， 可 以 根据 各 线路 的 客流 量 、 公 里 数 以 及 车 站 数 
量 大 体 测 算 其 广告 运营 收入 。 在 此 需要 注意 的 是 在 分 别 计算 各 种 影响 因素 下 的 广告 收入 时 ， 
需要 考虑 各 种 影响 因素 在 计算 总 收入 中 所 占 的 比重 。 

(DD 按 客流 计算 的 广告 收入 。 这 部 分 收入 要 在 按 人 均 广告 测算 的 广告 总 收入 的 基础 上 乘 
以 客流 系数 。 即 

按 客流 计算 的 广告 收入 = 按 人 均 广告 测算 的 广告 总 收入 x 客流 系数 




































































其 中 





按 人 均 广告 测算 的 广告 总 收入 = 线路 预计 客流 x 人 均 广 告 收入 
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@) 按 营 运 长 度 计算 的 广告 收入 。 该 部 分 收入 是 按 地 铁 运 营 长 度 ， 一 般 是 运行 的 公里 数 
测算 的 广告 总 收入 ， 乘 以 公里 数 系 数 。 即 : 
按 公 里 数 计算 的 广告 收入 = 按 公 里 数 测算 的 广告 总 收入 x 公里 数 系数 
其 中 
按 公里 数 测算 的 广告 总 收入 = 线路 公里 数 x 每 公里 广告 价格 
(3 按 车 站 数 计算 的 广告 收入 。 这 部 分 收入 要 在 按 车 站 数 测算 的 广告 收入 基础 上 ， 乘 以 
车 站 数 系数 。 即 
按 车 站 数 计算 的 广告 收入 = 按 车 站 数 测算 的 广告 收入 x 车 站 数 系数 














其 中 
按 车 站 数 测算 的 广告 收入 = 线路 车 站 数 x 不同 站 点 广告 收入 





2. 税 费 

税 费 主要 包括 增值 税 、 城 市 维护 建设 税 、 教 育 费 附加 、 地 方 教育 费 附 加 。 

(1) 增值 税 按照 《关于 在 全 国 开 展 交通 运输 业 和 部 分 现代 服务 业 营 业 税 改 征 增值 税 
试点 税收 政策 的 通知 》 财 税 [2013】37 号 的 规定 ， 交 通 运输 业 的 增值 税 以 运营 收入 为 基数 
按照 3% 简易 计 取 。 











增值 税 = 运营 收入 x3% 
(2) 城市 维护 建设 税 ” ”纳税 人 所 在 地 为 市 区 的 ， 税率 7% ; 纳税 人 所 在 地 为 县 城 、 镇 
的 ， 税率 5% ; 纳税 人 所 在 地 为 农村 的 ， 税率 3% 。 

城市 维护 建设 税 = 增值 税 x 城市 维护 建设 税 税率 

(3) 教育 费 附加 ”教育 费 附加 税率 为 3% ,计算 方法 如 下 
教育 费 附 加 = 增值 税 x 教育 费 附加 税率 

(4) 地 方 教育 费 附加 ”地方 教 育 费 附加 税率 为 2% ， 计 算 方法 如 下 

地 方 教育 费 附 加 = 增值 税 x 地 方 教育 费 附 加 税率 














现代 有 轨 电 车 本 按 成 本 要 素 分 类 ， 包 括 : 职工 薪酬 、 动 力 费 、 车 辆 维修 费用 、 





运营 总 成 
其 他 修理 费用 、 营 运费 、 其 他 费用 、 固 定 资产 折旧 费 、 无 形 及 递 延 资产 摊 销 费 和 财务 费用 
等 。 其中， 运营 本 是 指 运营 总 成 本 扣除 固定 资产 折旧 费 、 无 形 及 递 延 资产 摊 销 费 和 财务 费 
用 后 的 全 部 费用 。 


现代 有 轨 电 车 运营 总 成 本 按 运 量 分 类 ， 包 括 固定 成 本 和 可 变 成 本 。 

固定 成 本 是 运营 成 本 中 短期 内 不 随 运 量变 化 而 相对 固定 的 费用 支出 ， 但 应 指出 ， 单 位 固 
定 成 本 却 是 随 着 运 量 的 增加 而 下 降 。 固 定 成 本 包括 职工 薪酬 、 动 力 费 中 的 动力 照明 电力 用 电 
电力 费 、 其 他 修理 费用 、 营 运费 、 其 他 费用 、 固 定 资产 折旧 费 、 无 形 及 弟 延 资产 挫 销 费 和 财 
务 费 用 等 。 

可 变 成 本 是 运营 成 本 中 直接 随 运 量变 化 而 变化 的 费用 支出 。 可 变 成 本 包括 动力 费 中 的 牵 
引用 电 电 力 费 和 车 辆 维修 费 等 。 

运营 成 本 

运营 成 本 是 现代 有 轨 电 车 交付 使 用 后 ， 运 营 单位 在 运营 生产 过 程 中 实际 发 生 的 ， 与 生产 

直接 有 关 的 各 项 支出 ， 主 要 包括 : 职工 薪 柄 、 动 力 费 、 车 辆 修理 费 、 其 他 维修 费 、 营 运费 和 
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其 他 费用 6 部 分 构成 。 
(1) 职工 薪酬 dn 从 生产 人 员 和 管理 人 员 的 劳动 报酬 ， 其 中 包括 
职工 工资 、 奖 金 、 津 贴 和 补贴 、 职 工 福利 费 、 社 会 保险 费 、 住 房 公积金 、 工 会 经 费 、 职 工 教 











译 经 费 和 非 货币 性 福利 等 。 这 类 支出 属于 刚性 支出 ， 在 项 目的 实际 
计算 中 ， 要 根据 城市 的 实际 经 济 发 展 水 平 ， 考 虑 到 生活 水 平和 物价 水 平 在 不 断 地 变化 ， 建 议 
采用 初期 、 近 期 和 远 期 来 计算 薪酬 。 
职工 薪酬 = 人 均 薪 酬 x 职工 定员 
(2) 动力 费 所 有 的 牵引 用 电 和 动力 照明 用 电 ， 可 按 用 电量 及 预测 运营 期 电价 计算 ， 
为 了 区 分 可 变 成 本 和 固定 成 本 ， 可 将 牵引 用 电 电力 费 和 动力 照明 用 电 电力 费 分 别 计算 。 
动力 费 = 牵引 用 电 电 力 费 + 动力 照明 用 电 电 力 费 
其 中 : 牵引 用 电 电力 费 = 平均 车 公里 牵引 能 耗费 用 x 年 车 辆 走行 公里 
ny 
(每 辆 车 质量 x 单 位 车 辆 每 次 走行 公 
平均 每 辆 车 每 次 载 客运 量 x 
平均 每 个 乘客 的 质量 x 乘 客 的 平均 运 距 ) 
(3) 车 辆 修理 费 车辆 日 常 修理 和 车 辆 大 修 所 需 消 耗 的 材料 费用 。 车 辆 的 日 常 修理 主 
要 包括 车 辆 的 列 检 、 月 检 、 定 修 等 日 常 的 维护 和 修理 ， 车 辆 大 修 主要 包括 车 辆 的 架 修 、 简 化 
























































厂 修 和 厂 修 等 工作 内 容 。 
运营 期 第 年 的 车 辆 修理 费用 = 车辆 修理 费 单价 x 第 nn 年 年 行车 公里 + 


车 辆 总 投资 x 大 修 费 率 

式 中 ， 和 车辆 修理 费 单 价 可 根据 同类 企业 目前 车 辆 修理 费 的 单价 水 平 来 预测 ;年 行车 公里 
根据 本 项 目 运营 方案 ， 测 算出 初 、 近 、 远 期 的 年 行车 公里 数据 ， 其 他 年 份 的 数据 采用 内 插 法 
计算 ; 车 辆 的 大 修 费 率 可 根据 车 辆 大 修 修 程 和 大 修 内 容 确定 ， 并 按 年 均 摊 销 ， 一 般 车 辆 的 大 
修 费 率 取 值 在 2% 左右 。 

由 于 车 辆 在 运营 初期 一 般 修 理 费 用 较 低 ， 随 着 运营 期 的 推移 ， 修 理 费 用 逐步 加 大 。 因 
此 ， 车 辆 修理 费 单价 可 采用 逐年 递增 法 ， 或 采用 运营 期 平均 值 。 

(4) 其 他 修理 费 除 车 辆 以 外 的 房屋 建筑 、 轨 道 、 设 备 系统 等 固定 资产 的 日 常 维修 费 
用 及 大 修 费 用 。 








其 他 修理 费 = 土建 工程 固定 资产 原 值 x 土建 工程 修理 费 率 + 
设备 固定 资产 原 值 x 设备 修理 费 率 
式 中 ,土建 固定 资产 原 值 不 含 地 下 结构 ( 车 站 结构 占 80% ) 、 路 基 、 区 间 高 架 桥 结构 等 
投资 的 固定 资产 原 值 ， 土建 修理 费 率 可 参考 同类 工程 修理 费 的 支出 情况 ， 修 理 费 率 包 含 了 日 
常 维修 费用 及 大 修 费 用 ， 一 般 取 值 为 1% 左 右 ; 设备 修理 费 率 可 参考 同类 工程 修理 费 的 支出 
情况 ， 修 理 费 率 包含 了 日 常 维修 费 用 及 大 修理 费用 ， 一 般 取 值 为 2% 左 右 。 
(5) 党 运费 包括 站 务 费 、 车 务 费 、 劳 动 保护 费 、 技 术 组 织 措 施 费 、 低 值 易 耗 品 捧 销 
职工 差旅费 等 开 文 。 
运营 期 第 年 的 营运 费用 = 营运 费用 单价 x 第 nn 年 年 行车 公里 
式 中 ， 营 运费 用 单价 可 根据 同类 企业 营运 费 的 支出 情况 进行 单价 预测 。 
视 妈 器 内 其 他 站 市 加 道 交通 记 本 测 情况 ， 营 运费 用 单价 通常 取 值 1.0 ~2. 0 元 /车 km。 
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(6) 其 他 费用 包括 其 他 制造 费用 、 其 他 管理 费用 和 其 他 营业 费用 这 3 项 费用 。 轨 道 
交通 行业 发 生 的 其 他 费用 是 指 企业 行政 管理 部 门 在 管理 和 组 织 经 营 活 动 发 生 的 各 项 费用 ， 包 
括 企业 统一 负担 的 公司 经 费 、 董 事 会 会 费 、 咨 询 费 、 税 金 ( 不 含 增 值 税 、 营 业 税 附 加 ) 及 
其 他 管理 费 等 。 

其 他 费用 的 测算 应 结合 项 目 特点 按 其 他 费用 包含 的 费用 科目 和 项 目 所 在 地 有 关 部 门 规定 
的 费 率 计算 。 该 费用 占 上 述 5 项 成 本 费用 (职工 薪酬 、 动 力 费 、 车 辆 修理 费 、 其 他 修理 费 、 
营运 费 ) 合计 的 5%~13% ， 一 般 测 算 按 10% 考虑 。 

2. 折旧 费 

固定 资产 折旧 是 指 在 固定 资产 使 用 寿命 内 ， 按 照 确定 的 方法 对 应 计 折 旧 额 进行 的 系统 分 
挫 。 固定 资产 折旧 随 着 销售 收入 的 实现 来 补偿 逐渐 消耗 的 那 一 部 分 价值 从 而 转化 为 货币 资 
金 。 折 旧 在 计 提 期 间 虽 然 没 有 付出 实 实在 在 的 货币 资金 ， 但 它 本 质 上 却 是 一 种 费用 ， 因 为 固 
定 资产 在 购买 时 已 经 发 生 了 货币 资金 的 支出 ， 只 不 过 这 种 支出 的 收益 是 在 资产 投入 使 用 后 才 
得 以 实现 。 为 了 真实 地 反映 运营 企业 在 特定 时 期 的 运营 成 本 ， 根 据 权 责 发 生 制 原 则 和 配 比 原 
则 ， 应 当 对 有 轨 电 车 的 固定 资产 在 有 效 使 用 期 内 计 提 折旧 。 和 否则 ， 不 计 提 或 不 正确 计 提 折旧 
都 将 会 错误 地 计算 有 轨 电 车 运营 企业 的 运营 成 本 。 

固定 资产 折旧 有 额 的 计算 主要 是 由 固定 资产 原 值 、 折 旧 年 限 、 计 提 折 旧 的 方法 预计 净 残 值 
( 率 ) 决定 的 。 有 轨 电 车 的 固定 资产 折旧 主要 包括 地 面 固定 设施 、 车 辆 、 牵 引 电 力 系统 、 通 
信 信 和 号 系统 、 车 站 站 舍 的 折旧 。 一 般 是 按照 年 限 平均 法 计算 折旧 ， 预 计 净 残 值 率 按 其 原 值 的 
4% 计算 。 折 旧 年 限 根据 《城市 快速 轨道 交通 工程 项 目 建设 标准 》( 建 标 【1999] 81 号 ) 的 
要 求 ( 见 表 7-11)， 结合 有 轨 电 车 运营 单位 的 具体 情况 ， 合 理 确定 本 单位 固定 资产 的 折旧 
年 限 。 























表 7-11 城市 快速 轨道 交通 工程 项 目 折旧 年 限 










































































序 号 折旧 项 目 折旧 年 限 / 年 
1 主体 结构 100 
2 房屋 、 桥 涵 、 路 基 50 
3 车 辆 30 
4 预备 费 、 物 价 上 涨 25 
5 供电 、 给 水 排水 20 
6 环 控 、 电 梯 、 车 辆 段 维修 设备 18 
7 轨道 、 通 信 、 信 号 、 监 控 15 
8 AFC (自动 售票 系统 ) 、 门 禁 10 
9 其 他 费用 及 前 期 工程 15 

















采用 年 限 平均 法 计 提 的 每 期 折旧 额 是 相同 的 ， 其 计算 公式 如 下 
1 预计 净 残 值 率 
月 折旧 率 = 预计 使 用 年 限 广 17 
月 折旧 额 = 固定 资产 原价 x 月 折旧 率 
目前 固定 资产 折旧 一 般 是 采用 年 限 平均 法 计 提 的 ， 这 种 计 提 方 法 没有 考虑 后 期 发 生 的 大 
修理 费用 ， 这 种 大 修理 费用 同样 要 计 提 折旧 。 在 考虑 后 期 发 生 的 大 修理 费用 的 情况 下 ， 可 以 











x 100% 








126 


第 7 章 “人员 组 织 架构 及 运营 经 济 性 | 


考虑 采用 加 速 折旧 法 来 计 提 有 轨 电 车 固定 资产 的 折旧 。 这 样 可 以 在 固定 资产 使 用 的 早期 多 提 
折旧 ， 后 期 少 提 折 旧 ， 其 递减 的 速度 会 逐年 加 快 。 综 合 考 虑 ， 在 采用 加 速 折旧 法 计 提 折旧 的 
情况 下 ， 早期 和 后 期 的 折旧 额 相差 不 大 。 

3. 挫 销 费 

挫 销 费 是 指 无 形 资产 和 弟 延 资产 在 一 定期 限 内 分 期 摊 销 的 费用 。 
en2 无 形 资产 或 递 延 资产 价值 
年 挫 销 额 = 捧 销 年 随 

无 形 资产 应 按 规 定期 限 分 期 挫 销 ， 即 法 律 和 合同 或 者 企业 申请 书 分 别 规定 有 法 定 有 效 期 
和 受益 年 限 的 ， 按 照 法 定 有 效 期 与 合同 或 者 企业 申请 书 中 规定 的 受益 年 限 就 短 的 原则 确定 ，; 
没有 规定 期 限 的 ， 按 不 少 于 10 年 的 期 限 分 期 挫 销 。 

递 延 资产 是 指 不 能 全 部 计 入 当年 损益 ， 应 在 以 后 年 度 内 较 长 时 期 摊 销 的 除 固定 资产 和 无 
形 资产 以 外 的 其 他 费用 支出 ， 包 括 开 办 费 、 经 营 租 赁 租 入 固定 资产 改良 支出 、 固 定 资产 大 修 
理 支出 ， 以 及 建设 部 门 转 来 在 建设 期 内 发 生 的 不 计 入 交付 使 用 财产 价值 的 生产 职工 培训 费 、 
样品 样机 购置 费 。 这 个 概念 跟 待 摊 费 用 其 实 相 当 接近 ， 区 别 在 于 期 限 问题 。 待 摊 费 用 是 指 不 
超过 一 年 但 大 于 一 个 月 这 期 间 分 摊 的 费用 。 超 过 一 年 分 推 的 费用 就 是 递 延 资产 。 递 延 资产 实 
质 是 已 经 付 的 费用 ， 花 了 费用 当然 应 该 取得 资产 ， 递 延 资产 就 是 这 个 意义 上 的 资产 ， 它 没有 
实体 。 摊 销 就 是 发 生 ， 应 由 和 以 后 各 月 产品 成 本 共同 负担 的 费用 。 摊 销 费 用 的 摊 销 期 限 最 长 
为 一 年 。 如 果 超 过 一 年 ， 应 作为 长 期 的 等 摊 费用 核算 。 

4. 财务 费用 

财务 费用 是 指 企业 为 筹集 资金 而 发 生 的 各 项 费用 。 主 要 包括 运营 企业 营运 期 间 发 生 的 利 
息 净 文 出 ( 减 利息 收入 )、 汇 竞 兆 损失 〈 减 汇兑 收益 ) 、 金 融 机 构 手 续费 以 及 筹集 生产 经 营 
资金 发 生 的 其 他 费用 。 
运营 期 第 年 的 利息 支出 = 运营 期 第 年 的 长 期 借款 利息 + 运营 期 第 半年 的 短期 借款 利息 

(1) 长 期 借款 利息 “对 于 长 期 借款 的 利息 ， 计 算 如 下 

运营 期 第 ”年 还 本 额 = 长 期 借款 额 x 运 营 期 第 年 还 本 比例 
运营 期 第 nn 年 的 长 期 借款 利息 = 长 期 借款 额 x (1 -运营 期 第 年 前 还 本 比例 累积 和 ) x 
银行 长 期 贷款 利率 

长 期 借款 有 等 额 本 息 、 等 额 本 金利 息 实 付 两 种 还 款 方 式 。 

1) 等 额 本 息 方式 

等 额 本 息 方式 是 指 在 还 款 期 内 ， 每 期 支付 的 本 金 和 利息 之 和 是 相等 的 ， 但 每 期 支付 的 本 
金 数额 和 利息 却 均 不 相等 。 计 算 步 又 如 下 : 

Q 计算 建设 期 末 的 长 期 借款 额 1。 

@ 根据 等 值 计算 原理 ， 考 虑 资金 的 时 间 价 值 ， 采 用 资金 回收 系数 计算 每 期 等 值 的 偿还 
额度 4。 
































i (1 +i)" 
| (7-17) 
式 中 ,7 为 还 款 的 期 数 。 

@) 计算 每 次 支付 的 利息 。 
每 期 应 支付 的 利息 = 期 初 尚未 还 款 本 金 x 长 期 借款 利率 


127 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 


其 中 
期 初 尚未 还 球 本 金 =7 -本 期 之 前 各 期 偿还 的 本 金 累计 

采用 等 额 本 息 方式 ,利息 将 随 偿还 本 金 后 欠 球 的 减少 逐 期 减少 。 

2) 等 额 本 金 、 利 息 实 付 方式 

等 额 本 金 、 利 息 实 付 方式 是 指 在 还 款 期 内 ， 每 期 支付 的 本 人 金 数 额 相 等 ， 利 息 实 付 。 计 算 
步 又 如 下 : 

QD 计算 建设 期 未 长 期 借款 额 1。 

G@ 计算 在 指定 偿还 期 内 ， 每 期 应 偿还 的 本 金 4。 

了 


4 = (7-18) 








式 中 ,nn 为 还 球 的 期 数 。 
(3) 计算 每 期 应 付 的 利息 。 
每 期 应 付 利 息 = 期 初 尚未 支付 本 金 余 额 x 长 期 借款 利率 
(2) 短期 借款 利息 ”对 于 短期 借款 的 利息 ， 计 算 如 下 
运营 期 第 年 的 短期 借款 利息 = 短期 借款 额 x 银行 短期 贷款 利率 


7.2.4 运营 补贴 机 制 


1. 运营 补贴 原则 

现代 有 轨 电 车 运营 亏损 原则 上 可 分 为 两 类 : 一 是 与 行业 公益 性 特征 有 关 的 亏损 ， 可 称 为 
政策 性 亏损 ， 政 府 应 给 予 支持 和 补贴 ; 二 是 与 企业 经 营 效 率 有 关 的 亏损 ， 可 称 为 经 营 性 亏 
损 ， 应 当 由 企业 自身 负担 。 

由 于 大 多 数 现代 有 轨 电 车 将 公益 性 放 在 首位 ， 因 此 ， 运 营 亏 损 是 较为 普遍 的 现象 。 少 数 
现代 有 轨 电 车 虽然 能 够 鳃 利 ， 但 也 不 是 完全 依靠 标价 收入 获得 的 ， 而 是 通过 将 轨道 交通 产生 
的 正 外 部 性 内 部 化 后 一 一 即 把 治 线 物业 、 商 业 等 收入 与 轨道 交通 票 款 收 入 加 总 后 ， 才 实现 了 
盘 余 。 如 香港 地 铁 的 总 收入 中 有 20%~30% 来 自 沿 线 的 房地产 和 其 他 商业 收入 等 。 不过， 由 
于 没有 将 沿线 的 土地 开发 权 交 给 轨道 交通 运营 企业 ， 世 界 上 多 数 城 市 的 轨道 交通 运营 部 从 票 
球 收 入 上 看 是 亏损 的 ， 为 了 保证 现代 有 轨 电 车 发 展 的 可 持续 性 ， 实 现 为 城市 居民 提供 良好 公 
共 服 务 的 目标 ， 维 持 其 正常 运营 ， 轨 道 交 通 运营 企业 需要 来 自 政府 部 门 的 政策 支持 和 财政 补 
贴 ， 以 保证 其 在 满足 社会 需要 的 同时 ， 在 财务 上 具有 可 持续 性 。 

对 现代 有 轨 电 车 的 运营 补贴 通常 应 遵循 如 下 原则 : 

(1) 经 济 性 原则 ”财政 补贴 应 当量 力 而 行 ， 应 当 与 政府 的 财政 收入 密切 关联 。 补 贴 数 
额 的 确定 应 当 科 学 合理 ， 提 高 资金 的 利用 效率 。 

(2) 合意 性 原则 运营 补贴 政策 的 制定 应 透明 公正 ， 协 调 有 关 各 方 的 利益 ， 体 现 社会 
公众 、 企 业 、 政 府 等 各 方面 的 意愿 。 

(3) 激励 性 原则 运营 补贴 政策 应 具有 激励 效应 ， 防 止 受 补贴 者 对 此 产生 的 依赖 和 
惰性 。 

2. 运营 补贴 思路 及 局 限 性 

现代 有 轨 电 车 运营 补贴 的 一 般 思 路 : 每 年 年 初 由 企业 给 政府 部 门 上 报 运营 成 本 、 折 旧 及 
资产 报废 预算 等 成 本 数据 ， 并 上 报 运营 收入 、 税 费 等 数据 ， 确 定 企 业 的 合理 利润 ， 经 过 双方 
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谈判 确定 补贴 额度 。 
运营 补贴 = 运营 总 成 本 - 运营 收入 - 税 费 -利润 

由 于 在 核定 运营 成 本 上 的 博弈 ， 政 府 和 企业 在 年 初 “ 运 营 成 本 ”确定 上 很 难 达 成 一 致 ， 
一 般 直 到 年 底 实际 成 本 发 生 后 才能 基本 一 致 ， 企 业 有 可 能 把 成 本 做 高 ， 以 支持 自己 年 初 申报 
的 成 本 数 。 这 种 方法 的 实质 是 将 政策 性 亏损 和 经 营 性 损益 混在 了 一 起 ， 对 企业 经 营 失 去 了 激 
励 和 约束 作用 。 由 于 政策 性 亏损 和 经 营 性 亏损 没有 划 清 界限 ， 导 致 政策 性 亏损 经 营 掩盖 经 营 
性 亏损 ， 财 政 补贴 减轻 了 被 补贴 企业 的 竞争 压力 ， 降 低 了 其 改进 技术 、 改 善 经 营 管理 的 
动力 。 

在 政府 定价 模式 下 ， 常 见 的 做 法 是 对 线路 运营 核定 合理 成 本 ， 在 此 基础 上 加 上 企业 合理 
利润 ， 形 成 合理 收入 和 税 费 ， 以 此 确定 基准 客流 ， 这 样 可 以 直接 将 政策 性 亏损 核定 出 来 。 如 
果 当 年 企业 实际 客流 低 于 基准 ， 则 政府 给 予 补贴 ， 反 之 则 企业 上 缴 。 

这 种 方法 看 似 简 单 易 行 ， 但 实际 上 ， 被 规制 企业 拥有 比 规制 者 更 多 的 信息 ， 并 且 存 在 谎 
报信 息 的 行为 。 实 际 中 ,运营 成 本 往往 以 厂商 上 报 的 为 准 ， 或 者 对 它 只 是 进行 一 个 调整 。 在 
言 息 不 对 称 的 条 件 下 , “公平 、 公 正 ” 成 本 的 实现 具有 很 高 的 交易 成 本 ， 限 制 了 这 种 直接 分 
离 方 法 的 应 用 ， 因 此 需要 寻找 一 种 规制 成 本 较 低 的 方法 。 

在 西方 发 达 国 家 公用 事业 规制 改革 的 实践 中 ， 以 激励 性 规制 理论 为 指导 建立 起 许多 可 操 
作 的 应 用 模型 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 有 RPI-X 价格 上 限 模 型 ( Price Caps Regulation) 和 特许 
经 营 权 竞标 (Franchise Bidding Regulation) ， 这 两 种 含有 竞争 刺激 的 激励 性 规制 方式 在 减少 
规制 过 程 的 信息 不 对 称 方面 发 挥 了 重要 作用 。 

价格 上 限 规制 最 早 是 在 英国 电话 通信 公司 实行 民营 化 时 ， 由 Littlechild (1983) 在 给 英 
国政 府 的 一 份 关 于 英国 电信 管制 问题 的 报告 中 提出 的 ， 目 的 是 在 给 予 企业 提高 内 部 效率 刺激 
的 基础 上 节约 管理 费用 。 确 定价 格 上 限 的 原则 是 产业 价格 上 涨 不 能 高 于 通货 膨胀 率 ( 用 RPI 
， 即 零售 价格 指数 表示 ) ; 同时 , 考虑 到 由 技术 进步 带 来 的 劳动 生产 率 (用 X 表示 ) 的 提 
高 , 还 要 使 产业 的 价格 下 降 。RPI - X 价格 上 限 是 在 监管 机 构 与 被 规制 企业 之 间 存 在 着 信息 
不 对 称 时 的 一 种 有 效 规制 方案 ， 规 制 者 规定 产品 价格 上 限 ， 企 业 在 上 限 之 下 有 自由 裁 度 权 ， 
价格 上 限 是 一 种 典型 的 剩余 索取 合同 , 其 意义 在 于 ， 当 监管 机 构 与 被 监管 企业 之 间 存 在 着 信 
息 不 对 称 时 ， 通 过 赋予 芍 断 企业 更 多 利润 索取 权 的 方式 ， 以 换 得 提高 生产 效率 的 激励 ， 同 时 
赋予 被 监管 企业 在 不 超过 价格 上 限 的 情况 下 ,以 利润 最 大 化 为 目的 自由 调整 价格 的 定价 权 ， 
符合 市 场 兖 争 性 原则 ， 从 而 有 利于 在 市 场 机 制 的 作用 下 实现 社会 资源 的 优化 配置 。 价 格 上 限 
规制 目前 已 成 为 西方 最 有 影响 、 效 果 显著 的 规制 方案 。 

德 姆 塞 奖 (Demsetz) 在 凯 德 维 克 (Chadwick) 等 人 在 研究 工作 的 基础 上 提出 了 特许 经 
营 权 兖 标 方法 。 该 方法 强调 在 政府 规制 中 引入 竞争 机 制 ， 通 过 兖 标 方式 ， 在 规制 者 不 知道 各 
厂商 成 本 状况 及 市 场 需求 的 情况 下 ， 在 要 求 的 产品 (服务) 数量 下 ， 按 一 定 的 服务 标准 
(包括 质量 标准 ) ， 通 过 竞标 使 各 方 进行 充分 竞争 ， 规 制 者 把 公用 事业 的 特许 经 营 权 合同 授 
予以 最 低 价格 (最 有 成 本 优势 ) 提供 服务 的 投标 人 ， 这 个 最 低 价 格 是 借助 竞争 而 间接 形成 
的 ,因而 特许 经 营 权 竞标 在 减少 规制 过 程 中 的 信息 不 对 称 方面 可 以 发 挥 重 要 作用 。 不 难看 
出 ， 利 用 拍卖 垄断 特许 权 的 竞争 机 制 可 以 减少 信息 不 对 称 ， 这 是 因为 企业 不 敢 将 自己 的 成 本 
报 得 过 高 ， 否 则 就 会 失去 特许 经 营 权 。 实 际 上 ， 可 以 证 明 ， 市 场 竞争 趋 于 固定 价格 合同 ， 效 
率 最 高 的 企业 将 得 到 特许 经 营 权 ,这 样 可 大 大 减少 由 信息 垄断 所 导致 的 技术 差异 的 信息 租 
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金 ， 特 许 经 营 权 竞标 在 许多 国家 公用 事业 的 改革 中 得 到 一 定 的 应 用 ， 取 得 了 一 定 成 效 ， 如 
20 世纪 80 年 代 初 期 ， 英 国 地 方 政 府 在 公共 环境 卫生 业务 中 引入 特许 投标 制 之 后 ， 在 保持 原 
来 的 服务 标准 的 同时 ， 成 本 平均 降低 20% 左右。 
从 理论 上 看 ， 特 许 经 营 权 竞标 方法 简单 直接 。 不 过 ， 由 于 我 国 各 大 城市 轨道 交通 企业 基 
本 上 处 于 独家 经 营 状态 ， 实 际 上 还 难以 形成 有 效 竞争 。 由 于 价格 上 限 模型 给 定 的 是 行业 服务 
价格 ， 这 个 价格 (类似 于 票 价 ) 在 轨道 交通 领域 通常 由 政府 直接 制定 ， 因 此 该 方法 不 能 
接 运用 于 轨道 交通 的 实际 规制 中 。 
3. 运营 补贴 测算 模型 
菜单 式 补贴 模型 是 指 在 信息 不 对 称 时 ， 在 政府 无 法 快速 科学 合理 地 核定 运营 成 本 的 前 提 
下 ， 通 过 激励 相 容 的 机 制 设 计 ， 引 导 企 业 提高 管理 水 平 ， 既 由 政府 设计 一 个 补贴 菜单 ， 企 业 
根据 自身 的 管理 水 平 自己 报告 收入 成 本 比 ， 并 从 菜单 上 选择 补贴 计算 参数 。 
补贴 菜单 设计 原理 是 将 补贴 与 企业 生产 经 营 效 率 挂钩 ， 通 过 收入 成 本 比 来 体现 效率 。 这 
个 比率 由 企业 根据 自身 情况 在 政府 给 定 的 区 间 内 申报 ， 政 府 根 据 企业 申报 的 比率 ， 通 过 机 制 
设计 达到 投入 效果 : 如 果 企 业 申 报 的 比率 较 高 ， 说 明 企业 经 营 效率 较 高 ， 那 么 政府 在 考虑 以 
后 年 度 财 政 补贴 时 ， 补 贴 的 增长 可 以 保持 在 与 物价 指数 相近 的 增幅 水 平 ， 以 示 对 其 当前 较 高 
管理 水 平 的 肯定 和 奖励 ， 如 果 企 业 申 报 比率 较 低 ， 说 明 挖潜 空间 较 大 ， 以 后 年 度 财政 补贴 的 
增长 应 低 于 物价 指数 ， 以 此 激励 企业 提高 管理 效率 。 
第 年 财政 补贴 金额 7, 的 计算 方法 见 式 (7-19) 
T=7T,, (1+RPL,-X) (7-19) 
式 中 也、7 ,一 一 分 别 为 第 n 年 和 第 n -1 年 政府 应 该 给 企业 的 补贴 金额; 
RPI 一 一 补贴 当年 的 社会 零售 品 物价 指数 ; 
一 一 影响 因子 ， 为 技术 进步 或 其 他 企业 外 部 因素 导致 的 效率 提高 。 
初始 年 补贴 金额 7 的 确定 : 政府 根据 历史 补贴 额 ， 设 定 补贴 上 、 下 限 后 ， 由 企业 在 该 
区 间 内 ,根据 效率 机 制 报告 第 一 年 预计 亏损 额 。X 因子 的 确定 方法 见 式 (7-20) 


[ (ER (rriR)] 
7 上 限 限 




















系 二 和 上 限 
= 
式 中 XP、 对 下 一 一 分 别 为 效率 影响 因子 的 最 高 值 和 最 低 值 ; 


T 展 政府 要 求 企业 应 该 达到 的 票 款 收入 /总 成 本 比率 的 下 限 ， 
rt 一 一 收入 成 本 比率 的 最 高 值 ， 理 想 状 态 为 100% ， 运 营 收 支 平 衡 。 


(7-20) 


~ 





优点 : 

该 模型 是 在 西方 发 达 国 家 较 成 熟 的 价格 上 限 模 型 的 基础 上 设计 出 来 的 ， 它 充分 考虑 了 企 
业 对 剩余 的 索取 权 ， 能 对 企业 产生 科学 的 激励 机 制 ， 使 企业 经 理 和 员工 的 努力 能 得 到 合理 的 
回报 ， 并 最 终 提 高 运营 效率 ， 改 进 服务 水 平 。 

不 足 及 应 对 思路 : 

该 方法 如 果 能 有 效 运 作 较 长 时 期 ， 政 策 效果 会 更 明显 ， 在 实施 过 程 中 可 能 存在 的 问题 及 
对 策 建议 如 下 : 

1) 实际 亏损 大 于 基准 补贴 额度 。 这 里 的 基准 额度 是 指 按 补贴 公式 计算 的 补贴 额度 ， 这 
种 机 制 下 如 果 企 业 在 补贴 后 仍然 亏损 ， 由 于 其 垄断 性 和 地 铁 行业 的 公益 性 ， 存 在 企业 要 求 追 
加 补贴 的 风险 。 
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对 策 : 将 基准 补贴 和 企业 实际 运营 亏损 相 比较 ， 将 这 种 差额 纳 人 企业 经 营业 绩 考 核 指标 
体系 。 企 业 递交 “超额 ”补贴 申请 ， 并 说 明 原 因 ， 经 财政 部 门 批 准 后 ,企业 可 以 预支 第 二 
年 的 基准 补贴 进行 补 亏 。 如 果 企 业 连 续 预 支 三 年 的 基准 补贴 ， 则 一 方面 要 加 强 对 企业 的 考 
核 ， 另 一 方面 可 以 重新 调整 补贴 参数 。 

2) 短期 行为 问题 。 实 际 中 存在 经 营 班子 因 任期 等 原因 选择 开始 年 份 补 贴 较 高 的 选项 ， 
而 忽略 企业 的 长 期 利益 。 

对 策 : 企业 在 选择 时 必须 书面 陈述 其 选择 理由 ， 如 果 企业 选择 效率 最 低 的 参数 ， 则 可 通 
过 这 种 补贴 模式 暴露 其 道德 风险 ， 从 而 制约 参数 选择 行为 。 


7.2.5 运营 收入 和 成 本 估算 实例 


以 下 为 某 城市 有 轨 电 车 项 目 进行 运输 收益 和 成 本 估算 的 实例 ， 该 项 目 计算 期 为 22 年 ， 
其 中 ， 建 设 期 为 2 年 ， 运 营 期 为 20 年 。 

1. 营业 收入 估算 

项 目的 营业 收入 主要 为 运营 票 价 收 入 、 沿 线 广告 收入 以 及 车 站 等 其 他 商业 收入 。 

(1) 运营 票 价 收入 ”运营 票 价 收 入 受 票 价 和 客流 量 影响 ， 是 票 价 和 客流 量 的 乘积 。 参 
考 目前 国内 城市 的 有 轨 电 车 、 轨 道 交 通票 价 ， 轨 道 交通 通常 按 0.5 元 /km . 人 次 测算 ， 为 了 
吸引 乘客 ， 单 位 运 距 票 价 按 0. 3 元 /km ,人 次 测算 。 根 据 客 流 平 均 运 距 ， 平 均 票 价 按 3 元 / 
人 次 估算 。 

结合 客流 预测 数据 ， 计 算 的 年 均 运 营 票 价 收入 可 以 达到 152906. 4 万 元 。 

(2) 其 他 商业 收入 ”其 他 商业 收入 包括 沿线 及 车 站 广告 收入 等 ， 可 按 运营 票 价 收入 的 
10% 售 算 。 

2. 成 本 费用 估算 

(1) 电费 电价 按 0. 85 元 / 度 计 。 运 营 期 间 年 均 牵 引 电力 用 电量 为 1850 万 度 ， 则 牵引 
电力 费 为 1572. 5 万 元 。 

(2) 工资 薪酬 费 根据 所 在 地 区 的 年 人 均 工 资 水 平 ， 并 考虑 收入 增长 水 平 ， 售 算得 到 
年 人 均 工资 薪酬 费 为 46000 元 。 

(3) 车 辆 保修 材料 费 车辆 保修 材料 费 为 每 正 线 公 里 10 万 元 /年 。 

(4) 其 他 运营 材料 消耗 费 参照 目前 国内 有 轨 电 车 运营 线 生产 消耗 指标 ， 并 考虑 物价 
增长 因素 ,确定 运营 材料 消耗 费 为 每 正 线 公里 6 万 元 /年 。 

(5) 日 常 检 修 维护 费 指 线 路 、 通 信人 信号、 车 站 、 和 车辆 和 供电 系统 等 日 常 检修 维护 管 
理 费 。 日 常 检 修 维 护 费 按 固定 资产 原 值 提 取 ， 土 建 工程 取 0.2%，, 设备 及 安装 系统 取 1. 2% 。 

(6) 车 辆 大 修 费 车 辆 大 修 费 按 车 辆 购置 费 的 2% 计算 。 

(7) 管理 费用 和 其 他 费用 ”管理 费用 和 其 他 费用 按 (1) ~ (5) 五 项 费用 合计 的 5% 
计 取 。 

(8) 折旧 费 折旧 采用 平均 年 限 法 ， 残 值 按 固定 资产 原 值 的 4% 计算 。 根 据 《 城 市 快速 
轨道 交通 工程 项 目 建设 标准 》， 固 定 资产 折旧 年 限 参 照 下 列 规定 执行 : 土建 工程 50 年 ， 车 辆 
30 年 ， 轨 道 20 年 ， 供 电 设备 20 年 ， 车 辆 基地 的 维修 设备 20 年 ， 通 信 信 和 号 系统 设备 20 年 。 

(9) 挫 销 费 ” 摊 销 年 限 均 为 10 年 。 

(10) 利息 支出 ”人民币 长 期 借款 年 利率 为 7.05% 。 
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(11) 经 营 成 本 ”运营 期 间 年 均 经 营 成 本 为 5505. 37 万 元 。 
(12) 总 成 本 费用 运营 期 间 年 均 总 成 本 费用 为 17410. 78 万 元 。 
3. 长 期 借款 偿还 

偿还 借款 的 资金 来 源 为 折旧 费 、 摊 销 费 、 未 分 配 利润 及 专项 资金 。 


项 目 需 长 期 借款 218330. 7 万 元 ， 拟 在 10 年 内 采用 等 额 还 本 、 利 息 照 付 的 方式 偿还 项 目 


借款 ， 年 均 应 还 本 金额 为 27291. 3 万 元 ， 还 款 期 内 共 需 支付 借款 利息 53873. 2 万 元 。 


为 保证 10 年 内 采用 等 额 还 本 、 利 息 照 付 的 方式 偿还 项 目 借款 , 项目 计 算 期 3 ~ 10 年 内 


还 款 资金 缺口 为 265455. 1 万 元 ， 需 政府 平均 每 年 提供 33181. 89 万 元 专项 资金 。 
4. 税金 








有 轨 电 车 属于 城市 公共 客运 交通 项 目 ， 运营 票 价 收 入 的 营业 税 按 3% 计算 ， 其 他 收入 的 








营业 税 按 5% 计 算 ， 并 按 规定 缴纳 7% 的 城市 维护 建设 税 和 4% 的 教育 费 附 加 。 





有 轨 电 车 运营 期 间 净 利润 基本 为 负 ， 计 算 期 内 企业 所 得 税 暂 按 享受 免税 优惠 待遇 处 理 
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8.1 概述 


8.1.1 安全 风险 管理 现状 


1. 国外 

国外 对 安全 风险 管理 的 研究 较 早 ， 欧 盟 、 美 国 、 日 本 、 韩 国 等 均 已 建立 了 安全 风险 管理 
的 相关 标准 。 为 了 在 轨道 交通 中 全 面 推 行 安 全 风险 管理 ， 各 国 根据 各 自 轨道 交通 实际 运营 情 
况 及 运营 特点 ， 建 立 起 了 轨道 交通 安全 风险 管理 体系 。 

(1) 欧盟 规范 ”欧盟 为 了 使 成 员 国 的 城市 轨道 交通 安全 管理 有 一 致 的 标准 ， 于 是 针对 
城市 轨道 交通 系统 制定 了 安全 管理 的 规范 ， 如 IEC 61508 、EN 50126、EN 50128 、EN 50129 
等 ， 其 中 正 C 61508 是 通用 的 规范 ， 适 用 于 城市 轨道 交通 系统 、 航 天 工业 、 核 能 电厂 及 一 般 
制造 业 ; EN 50126 、EN 50128 、EN 50129 则 是 专门 为 城市 轨道 交通 系统 所 制定 ， 内 容 包 括 
从 规划 设计 、 建 设 、 运 营 各 阶段 的 安全 风险 管理 规范 ， 其 架构 如 图 8-1 所 示 。 


IEC 61508 
EN 50126 EN 50128 EN 50129 


图 8-1 欧盟 制定 的 IEC 61508 和 EN 5012X 的 架构 




















IEC 61508 (Standard for Functional Safety of Electrical/Electronic/Programmable Electronic 
Safety - Related Systems) 是 安全 相关 系统 理论 技术 的 整合 ， 用 以 规范 电气 、 电 子 、 可 程序 化 
电子 组 件 的 整体 安全 生命 周期 ， 建 立 一 个 基础 的 评 佑 方法。 目的 是 要 针对 以 电子 为 基础 的 安 
全 系统 提出 一 致 旦 合理 的 技术 方案 ， 并 统筹 考虑 单独 系统 (如 感 测 器 、 通 信 系 统 、 控 制 装 
置 、 轨 行 器 等 ) 中 组 件 与 安全 系统 组 合 的 问题 。 
IEC 61508 将 风险 作为 衡量 危险 的 指标 ， 其 风险 是 指 发 生 的 概率 〈likelihood) 和 危害 严 
重 性 (consequence) 的 组 合 ， 同 时 也 定义 了 以 下 4 种 指标 : 被 控 装 置 的 风险 (被 控 装 置 及 
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装置 间 相 互 作 用 产生 的 风险 ) 、 可 容忍 的 风险 、 残 留 的 风险 〈 采 取 防 护 措施 后 仍 保留 的 风 
险 ) 、 必 须 降 低 的 风险 。 

由 于 城市 轨道 交通 系统 是 由 运营 工作 人 员 依 循 一 定 的 程序 操控 硬件 设施 来 达到 运营 的 目 
的 ， 因 此 可 由 硬件 设备 或 人 员 的 操作 程序 来 降低 系统 所 存在 的 风险 。 总 体 而 言 ， 在 系统 建设 
阶段 会 尽 可 能 利用 硬件 的 设计 方案 来 降低 风险 ,但 车 硬件 设备 的 改善 成 本 过 高 或 技术 无 法 达 
到 时 ， 则 会 进一步 利用 运营 维修 的 程序 来 克服 ， 直 到 系统 残余 的 风险 低 于 可 接受 风险 为 止 ， 
如 图 8-2 所 示 。 










七 如 








整体 设计 方案 运营 维修 程序 





有 风险 





一 导 可 容忍 风险 


残余 风险 








规划 、 设 计 、 建 造 标准 程序 生命 周期 





8-2 全 生命 周期 风险 控制 图 


(2) 美国 政府 风险 管理 相关 法 案 1991 年 通过 的 ISTEA 运输 法 案 (Intermodal Surface Trans- 
portation Ffficiency Act) 要 求 美国 大 众 运 输 署 (Federal Transit Administration， 本 节 以 FTA 简 
称 ) 建立 与 推动 全 美 一 致 的 铁路 安全 监管 制度 。 在 FTA 的 推动 下 ，1995 年 公布 了 安全 监理 
法 规 49 CRF 659，1996 年 正式 开始 实施 ;又 经 过 了 多 年 实施 以 及 经 验 教训 总 结 ， 新 一 代 的 
49 CRF 659 于 2005 年 通过 ，2006 年 开始 实施 。 在 此 安全 监管 体系 里 ， 界 定 了 政府 (FTA 与 州 
政府 ) 、 监 理 单位 〈Oversight Agency) 和 城市 轨道 交通 运营 单位 三 者 之 间 的 关系 与 互动 模式 。 

安全 监理 单位 对 城市 轨道 交通 运营 单位 的 基本 监管 项 目 有 2 项 ,分 别 为 系统 安全 程序 计 
划 (System Safety Program Plan， 以 下 简称 SSPP) 与 系统 保障 安全 计划 (System Security 
Plan， 以 下 简称 SSP) 。 为 了 达到 49 CRF 659 的 要 求 ，FTA 研究 了 相关 的 实施 细则 ， 主 要 补 
充 说 明 城市 轨道 交通 运营 单位 与 监理 单位 在 进行 风险 管理 时 各 项 作业 的 细节 。 例 如 在 风险 办 
识 的 方法 部 分 ， 建议 可 说 明 风 险 发 生 的 地 点 、 涉 及 的 组 件 、 发 现 此 风险 的 来 源 (如 事故 调 
查 报告 、 虚 警报 告 、 维 修 报告 等 ; 在 风险 回报 部 分 则 可 说 明 如 何 辨 识 出 此 风险 、 谁 发 现 
了 此 风险 、 预 计 如 何 减轻 此 风险 等 内 容 。 

(3) 日 本 早期 的 日 本 虽 没 有 以 RAMS 作为 铁路 系统 安全 评估 的 标准 ， 但 其 轨道 系统 
的 安全 水 平 却 是 举世 闻名 ， 在 各 国 普 遍 接 受 RAMS 的 国际 标准 概念 下 ， 日 本 近年 来 也 开始 导 
入 RAMS 的 概念 进行 安全 风险 管理 。 

以 东 日 本 铁道 公司 为 例 ， 该 公司 针对 2013 年 的 安全 目标 拟定 了 “精进 人 力 资源 与 系统 
相关 安全 ”与 “ 透 过 风险 评估 预防 事故 ”两 个 展望 ， 同 时 通过 4 个 层面 分 别 来 达成 目标 ， 
这 4 个 层面 分 别 为 : 塑造 安全 文化 、 重 建安 全 管理 系统 、 采 取 正 确 方法 减缓 风险 、 提 倡 安全 
设施 的 安置 。 

1) 塑造 安全 文化 。 日 本 的 轨道 安全 文化 向 来 闻名 于 全 球 ， 其 成 功 的 原因 与 方法 分 别 
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为 : 正确 与 快速 的 回报 机 制 、 注 意 察觉 与 分 享 虚 警 事件 、 预 防 机 制 的 探讨 、 从 其 他 系统 的 事 


故 中 汲取 经 验 教训 与 学 习 改 善之 道 、 确 实 


执行 落实 。 


2) 采取 正确 方法 减缓 风险 。 有 关 风 险 值 的 评估 ， 东 日 本 铁道 公司 提出 了 如 图 8-3 所 示 





的 风险 矩阵 ， 从 图 中 可 以 看 出 超速 项 目 在 


福知山 线 (Fukuchiyama Line) 超速 事故 造成 一 百 


多 人 死亡 及 数 百 人 受伤 后 ,已 将 该 项 的 严重 度 大 幅 往 上 修正 。 通 过 风险 分 析 ， 东 日 本 铁道 公 
司 挑选 出 特别 重视 的 危害 项 目 并 研究 减缓 措施 ， 包 括 有 : 东京 都 会 区 大 地 震 、 列 车 超速 、 脱 


轨 、 车 站 月 台 安全 与 落石 山崩 自然 灾害 。 
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单一 一 一 月 全 摔 落 事故 


风险 分 析 


加 整个 JR 系统 的 平均 
@ 东 日 本 铁道 公司 
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列车 门 夹 伤 ” 大雨 
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一 轨道 问题 
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@ 一 一 地 震 


?一 一 轨道 养护 工作 


@ 一 一 落石 


@ 一 一 强风 
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100 1000 


每 次 事故 造成 的 等 效 死亡 人 数 / 人 
图 8-3 东 日 本 铁道 公司 安全 风险 矩阵 图 


除了 以 等 效 死 亡 人 数 作 为 严重 性 指标 
为 男 一 项 严重 性 指标 予以 综合 考虑 ， 衍 生 
的 危害 即 代表 迫切 需要 改善 的 风险 。 

3) 提倡 安全 设施 的 安置 。 图 8-5 显 
示 日 本 自 1987 年 以 来 每 项 计划 的 设备 与 
安全 投资 金额 比例 ， 这 些 计 划 包 括 安全 优 
先 投资 计划 、 安 全 基本 计划 、21 世纪 安 
全 计划 、2008 安全 计划 ， 且 自 1987 年 累 
计 至 2008 年 为 止 ， 针 对 安全 方面 的 投资 
已 经 达到 2.2 兆 日 元 ， 以 绝对 安全 的 目标 
推进 。 

(4) 韩国 ”韩国 的 高 铁 系 统 (Ko- 
reaTrain express, KTX) 于 2004 年 开始 运 
营 ， 而 同年 间 也 一 并 公布 铁路 安全 法 案 
(Railway Safety Act) ， 自 此 天国 开始 着 重 














外 ， 东 日 本 铁道 公司 也 将 受 影响 系统 的 资产 价值 视 
出 三 维 空间 的 风险 矩阵 如 图 8-4 所 示 ， 图 中 框 起 来 


高 级 别 的 情况 


资产 价值 








O 





图 8-4 东 日 本 铁道 公司 三 维 空间 的 风险 矩阵 图 
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图 8-5 东 日 本 铁道 公司 安全 投资 趋势 文献 


于 以 风险 为 基础 的 安全 管理 。 韩 国 铁道 研究 中 心 (Korea Railroad Research Institute， 以 下 简 
称 KRRI) 于 2005 年 提出 风险 管理 的 架构 与 分 析 模 型 ， 已 应 用 在 韩国 的 铁路 及 城市 轨道 交通 
网 上 ， 同 时 也 提出 如 图 8-6 所 示 的 风险 评估 程序 ， 包含 有: 风险 辨识 、 危 害 定义 、 情 景 分 
析 、 故 障 树 模 型 、 事 件 树 模型 以 及 风险 评估 与 减缓。 
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图 8-6 韩国 KRRI 风险 评估 程序 














韩国 为 了 保证 城市 轨道 交通 运营 安全 ， 开 发 了 城市 轨道 交通 运营 安全 风险 评估 系统 
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(KRRI) ， 如 图 8-7 所 示 ， 主 要 由 事故 分 析 、 风 险 分 析 、 安 全 需求 认证 管理 及 系统 管理 4 个 
子 系统 组 成 。 其 中 事故 分 析 系统 主要 包括 事故 调查 、 环 境 分 析 、 和 危害 分 析 等 ; 风险 分 析 系 统 
包括 事件 树 分 析 、 故 障 树 分 析 、 风 险 评 佑 等 ; 安全 需求 认证 管理 系统 主要 包括 安全 需求 管 


理 、 需 求 追踪 管理 等 。 
rc- 


safety requirement 
verification management 








accident analysis risk analysis system management 


系统 管理 





事故 分 析 风险 分 析 安全 需求 认证 管理 


accident search 


事故 调查 


event tree analysis safety requriement user management 使 用 
事件 树 分 析 management 安全 需求 管理 者 管理 

fault tree analysis railway system code management 原 
故障 树 分 析 management 铁 路 系统 管理 始 码 管理 


system requriement 
change management 系统 


ee 需求 变动 管理 


humanfactor requriement traceability 
analysis 人 因 分 析 management 需求 追踪 管理 


enviroment 


analysis 环境 分 析 


hazard analysis risk evaluation 


危害 分 析 


classification 


management 分 类 管理 


damage analysis 


损毁 分 析 


option analysis 


选项 分 析 


图 8-7 KRRI 模块 系统 


2. 国内 

我 国 对 安全 风险 管理 的 研究 尚 处 于 起 步 阶段 。 

2006 年 6 月 ,我 国 发 布 了 《中 央企 业 全 面 风 险 管理 指引 》， 标 志 着 我 国 拥有 了 自己 的 全 
面 风险 管理 指导 性 文件 ， 也 标志 着 我 国 进 入 了 风险 管理 理论 研究 与 应 用 的 新 阶段 。 

2009 年 ， 我 国 根据 ISO 31000 一 2009 标准 的 模板 制定 并 发 布 了 国内 风险 管理 实施 标准 
CGB/T 23694 一 2013 《风险 管理 术语 》 和 GBZT 24353 一 2009 《风险 管理 原则 与 实施 指南 》， 
该 标准 的 发 布 为 我 国 风险 管理 工作 提供 了 依据 和 指导 ， 大 大 促进 了 风险 管理 在 我 国 的 推广 和 
发 展 。 

2011 年 国务 院 又 颁布 了 《关于 中 央企 业 开 展 全 面 风 险 管理 工作 有 关 事 项 的 通知 (国资 厅 发 
改革 [2011】 74 号 )》。 

目前 中 国 远洋 运输 (集团 ) 总 公司 已 按照 AS4360: 1999/COSO 风险 管理 框架 、“ 全 球 
契约 ”社会 责任 管理 体系 导 则 和 GRI 可 持续 发 展 报告 体系 等 要 求 ， 开 始 建立 一 体 化 的 现代 
企业 管理 体系 。 此 外 ， 尚 未 听 说 我 国 要 出 台 类 似 的 标准 。 


8.1.2 安全 风险 管理 目标 
有 轨 电 车 交通 是 一 个 复杂 庞大 的 系统 ， 应 从 有 轨 电 车 运营 过 程 (各 个 阶段 ， 中 存在 的 
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诸多 潜在 风险 和 安全 隐患 进行 风险 管理 。 

有 轨 电 车 运营 过 程 中 的 安全 风险 管理 是 在 有 轨 电 车 运营 各 个 阶段 中 ， 通 过 减少 人 的 不 安 
全 行为 、 减 少 物 的 不 安全 状态 、 改 变 环境 的 不 安全 条 件 、 消 除 管理 的 缺陷 等 措施 ， 将 风险 降 
至 可 接受 范围 之 内 ， 最 终 达到 预防 和 减少 事故 以 及 减少 事故 损失 的 目标 。 


8.1.3 安全 风险 管理 内 酒 


风险 来 源 于 不 确定 性 ， 而 不 确定 性 源 自 于 信息 的 匮乏 。 在 有 轨 电 车 运营 过 程 中 存在 各 种 
各 样 的 风险 ， 这 些 风 险 因素 对 有 轨 电 车 的 设备 及 乘客 的 人 身 安 全 产生 威胁 。 有 轨 电 车 运营 的 
风险 并 不 等 同 于 有 轨 电 车 事故 本 身 ， 是 事故 发 生 的 前 提 ， 也 就 是 说 事故 是 在 一 定 条件 下 由 风 
险 演变 而 来 的 。 而 风险 管理 就 是 要 缓解 这 一 矛盾 ， 将 风险 降低 到 可 接受 的 程度 。 

所 谓 有 轨 电 车 系统 安全 风险 管理 就 是 为 了 减少 系统 风险 可 能 导致 的 事故 ， 减 少 不 期 望 的 
事故 的 发 生 以 及 它们 可 能 造成 的 损失 而 进行 的 过 程 ， 由 风险 的 辨识 、 量 化 、 评 价 、 控 制 、 监 
督 等 过 程 组 成 ， 通 过 计划 、 组 织 、 指 挥 、 控 制 等 职能 ， 综 合 运用 各 种 科学 方法 来 保证 有 轨 电 
车 安全 运营 过 程 顺利 完成 。 


8.1.4 安全 风险 管理 内 容 


现代 有 轨 电 车 安全 风险 管理 应 贯穿 于 设计 、 施 工 、 运 营 各 个 阶段 ， 因 此 ， 有 轨 电 车 安全 
风险 管理 内 容 应 包括 设计 、 施 工 、 运 营 阶 段 的 安全 风险 管理 。 其 中 运营 阶段 是 有 轨 电 车 运营 
企业 安全 风险 管理 的 重要 内 容 。 
有 轨 电 车 运营 阶段 的 安全 风险 管理 内 容 见 表 8-1。 
表 8-1 有 轨 电 车 运营 阶段 的 安全 风险 管理 内 容 
不 同 阶段 划分 风险 管理 内 容 


1. 基础 安全 风险 管理 
GD 规章 制度 ;，@ 人 员 素 质 风险 控制 ; @) 人 员 上 岗 
2. 行车 安全 风险 管理 
1) 调度 命令 风险 管理 
2) 有 轨 电 车 接 发 
日 常安 全 风险 管理 | 中 接 车 作业 ; @@ 发 车 作业 

3) 有 轨 电 车 运行 

志高 峰 时 段 运行 ，@) 非 高 峰 时 段 运行 
3. 施工 组 织 安全 风险 管理 
4. 应 急 处 理 安全 风险 管理 
中 应 急 预 案 ;，@) 应 急 演练 
1. 特殊 时 段 安 全 风险 管理 
中 大 风 天 气 行车 ;@ 大 雨天 气 行 车 ;名 冰雪 天 气 行车 ;人 井 异 物 侵 限 报警 
2. 特殊 路 段 安全 风险 管理 
高 坡地 段 
3. 重点 场所 安全 风险 管理 
电信 和 号 楼 ; @ 调 度 指挥 中 心 
4. 非 正常 情况 下 行车 安全 风险 管理 
人 行车 晚点 ; @ 区 间 堵 塞 ;@@ 车 站 乘客 过 分 拥挤 ; 图 道 贫 故 障 ; 名 电车 故障 ; @ 设 备 系统 故障 




























































































专项 安全 风险 管理 
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8.2 运营 安全 风险 管理 过 程 


现代 有 轨 电 车 系统 安全 风险 管理 由 4 个 部 分 组 成 : 系统 分 析 、 风 险 评 佑 、 风 险 处 理 ， 以 

监督 和 检查 。 

系统 分 析 一 一 按照 系统 工作 程序 ， 主 要 确定 它 的 构成 及 系统 单元 之 间 的 内 在 联系 。 通 常 
它 的 构成 可 从 组 织 结构 、 功 能 层次 以 及 工作 流程 三 方面 分 析 系 统 的 构成 。 

风险 评估 一 一 对 系统 中 存在 的 危及 安全 的 危险 因素 进行 辨识 与 分 析 ， 判 断 系 统 危 险 因素 
出 现 的 可 能 性 以 及 可 能 的 损失 ， 从 而 确定 出 系统 的 风险 ， 并 判断 风险 的 优先 等 级 ， 建 议 处 理 
风险 的 措施 。 

风险 处 理 一 一 基于 风险 评估 的 结果 ， 根 据 风险 处 理 优先 方法 ， 选 择 合适 的 方法 处 理 风 
险 ， 将 风险 控制 到 可 接受 程度 。 

监督 和 检查 一 一 风险 管理 的 最 后 过 程 ， 在 完成 风险 评估 并 确定 风险 降低 措施 后 ， 必 须 开 
展 进一步 的 风险 评估 以 保证 风险 已 降 至 可 接受 水 平 。 风 险 不 可 能 彻底 消除 ， 零 风险 是 不 存在 
的 ， 因 此 有 一 定 的 残余 风险 ， 可 由 有 轨 电 车 系统 的 主管 或 运营 者 判断 残余 风险 是 否 处 在 可 接 
受 的 水 平 之 内 ， 主 管 者 或 运营 者 将 做 出 决策 ， 决 定 是 否 允 许 残余 风险 存在 。 

有 轨 电 车 安全 风险 管理 的 成 功 取决 于 : 册 高 层 管理 者 的 重视 ， 书 技术 团队 的 全 力 支 持 和 
参与 ，@ 风 险 评估 队伍 的 能 力 ; 中 有 轨 电 车 系统 工作 者 和 乘客 们 的 意识 和 合作 ; (3) 单位 内 对 
风险 进行 持续 评估 和 管理 的 机 制 。 
通过 对 国内 外 风险 管理 模式 的 分 析 ， 在 充分 调研 和 分 析 我 国有 轨 电 车 运营 环境 和 实际 情 
况 的 基础 上 ， 提 出 了 我 国有 轨 电 车 运营 安全 风险 管理 流程 ， 如 图 8-8 所 示 。 


8.2.1 系统 分 析 


1. 系统 分 析 目 的 

有 轨 电 车 系统 分 析 应 从 功能 、 经 济 、 安 全 、 和 舒适 这 4 个 方面 对 系统 进行 分 析 ， 全 面 衡量 
有 轨 电 车 运营 各 阶段 系统 的 优 劣 ， 这 是 有 轨 电 车 系统 分 析 的 目的 。 

2. 系统 分 析 方 法 

系统 分 析 是 系统 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 系 统 分 析 没 有 一 套 特定 的 、 普 遍 适 用 的 技术 方 
法 。 根 据 有 轨 电 车 系统 运营 各 阶段 分 析 的 系统 不 同 ， 分 析 的 问题 不 同 ， 所 使 用 的 分 析 方 法 也 
可 能 很 不 相同 。 通 常 ， 系 统 分 析 的 各 种 方法 可 分 为 定性 和 定量 两 大 类 。 

(1) 定量 分 析 方法 “定量 的 方法 适用 于 系统 结构 清楚 ， 收 集 到 的 信息 准确 ， 可 建立 数 
学 模型 等 情况 。 

系统 定量 分 析 方 法 主要 有 : 结构 模型 、 模 糊 综合 评判 法 、 时 间 序 列 分 析 、 系 统 动力 学 模 
型 、 投 入 - 产 出 分 析 法 、 效 益 成 本 分 析 法 、 经 济 分 析 法 、 层 次 分 析 法 、 主 成 分 分 析 法 、 因 子 
分 析 法 、 灰 色 关联 分 析 法 、 模 糊 聚 类 分 析 法 。 

(2) 定性 分 析 方 法 ”定性 的 分 析 方 法 适用 于 要 解决 的 问题 涉及 的 系统 结构 不 清 ， 收 到 
的 信息 不 够 准确 ， 或 者 由 于 评价 者 的 偏好 不 一 ， 对 所 提 方 案 评 价 不 一 致 等 ， 并 难以 形成 常规 
的 数学 模型 等 情况 。 

系统 定性 分 析 方 法 主要 有 : 目标 -手段 分 析 法 、 因 果 分 析 法 、KJ 分 析 法 。 
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收集 资料 ， 明 确 有 轨 电 
车 安全 风险 管理 目标 
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图 8-8 我 国有 轨 电 车 运营 安全 风险 管理 流程 











在 进行 有 轨 电 车 系统 分 析 时 ， 根 据 各 阶段 的 不 同 内 容 与 要 求 ， 可 选择 合适 的 方法 进行 分 析 。 
8.2.2 风险 评估 


1. 风险 识别 

(1) 和 危险 因素 来 源 及 分 类 

1) 危险 因素 来 源 。 和 危险 因素 主要 来 源 于 组 成 有 轨 电 车 系统 的 各 个 子 系统 ， 各 子 系统 中 
的 人 为 危险 因素 、 设 施 设备 危险 因素 、 管 理 危 险 因素 和 环境 危险 因素 共同 构成 了 有 轨 电 车 系 
统 危 险 因 素 。 

2) 危险 因素 分 类 。 按 照 引 起 有 轨 电 车 相 撞 、 脱 轨 和 火灾 事故 致 因 机 理 ， 将 危险 因素 分 
为 差错 性 危险 因素 和 突变 性 危险 因素 两 大 类 。 根 据 有 轨 电 车 系统 及 各 子 系统 构成 要 素 ， 差错 
性 危险 因素 主要 为 人 为 危险 因素 。 突 变性 危险 因素 主要 包括 设施 设备 危险 因素 、 环 境 危 险 因 
素 、 管 理 危险 因素 。 大 类 用 A、B、C 表示 , 子 类 用 A.1、A.1.1、A.1.1.1.…: B. 1、 
B.1.1、B. 1. 1.1.……. 表示 。 

A 差错 性 危险 因素 

差错 性 危险 因素 包括 乘客 不 安全 行为 和 有 轨 电 车 内 部 系统 相关 工作 人 员 不 安全 行为 两 
大 类 。 

A.1 乘客 不 安全 行为 
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跳 下 站 台 
大 客流 下 拥挤 
上 下 和 车 抢 上 抢 下 
扒 门 
问 入 轨道 
携带 危险 品 
.1.7 其 他 
A.2 有 轨 电 车 内 部 相关 工作 人 员 不 安全 行为 
A.2.1 违章 
A.2.1.1 不 按 手 册 工 作 
A.2.1.2 不 按 安全 检查 单 工 作 
A.2.1.3 不 按 程 序 工作 
A.2.2 差错 
A.2.2.1 0 
包括 玖 忽 、 、 观 察 失 误 、 丧 失 情 景 意识 、 沟 通 不 畅 、 分 工 与 配 
和 
A.2.2.2 决策 差错 
包括 应 急 处 理 错误 、 判 断 错误 、 技 能 差错 。 
A.2.3 其 他 
B 突变 性 危险 因素 
B. 1 设施 设备 危险 因素 
设施 设备 危险 因素 主要 包括 车 辆 危险 因素 、 轨 道 危险 因素 和 运营 控制 危险 因素 3 
类 ， 具 体 表现 为 : 
B. 1.1 设施 设备 老化 
如 : 车 辆 元 器 件 有 裂痕、 破损、 疲 芳 、 电 线 老 化 等 。 
B. 1.2 ” 突 发 性 故障 
B.1.3 失修 
B. 1.4 设计 缺陷 
B.1.5 其 他 
B.2 管理 危险 因素 
管理 因素 是 影响 有 轨 电 车 运营 安全 的 重要 因素 ,自始至终 综合 作用 于 人 员 、 设 施 
设备 、 环 境 3 个 方面 。 管 理 因 素 主要 表现 在 以 下 几 方 面 : 
B.2.1 规章 制度 不 健全 
B.2.2 组 织 机 构 
包括 组 织 机 构 不 健全 、 安 全 责任 不 明确 、 安 全 责任 未 落实 。 
B.2.3 ， 标准、 程序、 手册 
包括 不 正确 、 不 易 理解 、 不 易 获 得 、 信 息 缺 失 。 
B.2.4 监督 检查 
包括 缺少 监督 检查 计划 、 检 查 计划 不 完善 、 监 督 不 到 位 、 默 认 违规 行为 。 
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B.2.5 教育 培训 
包括 教育 和 培训 计划 不 完整 、 教 育 和 培训 计划 未 落实 、 教 育 和 培训 未 达 
到 效果 。 
B. 2.6 人力 资源 管理 
包括 人 员 资 格 不 满足 要 求 、 人 力 不 足 。 
B.2.7 经 费 管理 
包括 经 费 投入 不 足 、 经 费 使 用 不 当 。 
B.2.8 设施 设备 资源 管理 
包括 设备 设计 存在 缺 隐 、 设 备 数 量 不 足 、 设 备 不 适用 、 缺 少 设备 管理 制 
度 、 设 备 管 理 制度 未 落实 。 
B. 2.9 工作 计划 和 组 织 
包括 计划 不 合理 、 人 员 搭 配 不 当 、 准 备 不 充分 、 人 力 不 足 、 分 工 不 合理 。 
B. 2.10 安全 文化 
包括 安全 政策 和 安全 目标 未 明确 、 安 全 奖惩 规定 不 合理 。 
B.2.11 其 他 
B. 3 ”环境 危险 因素 
B. 3.1 天 气 危险 因素 
如 雷雨 、 冰 、 雪 、 霜 、 大 风 等 。 
B. 3.2 工作 场所 危险 因素 
如 照明 、 通 风 、 温 度 、 噪 声 、 振 动 等 。 
B. 3.3 其 他 

(2) 危险 因素 识别 原则 及 流程 

1) 危险 因素 识别 原则 。 有 轨 电 车 危险 因素 识别 是 有 轨 电 车 安全 风险 管理 的 重要 内 容 ， 
应 遵循 全 面 真 实 、 科 学 严谨 、 理 论 联系 实际 的 原则 ， 在 遵循 这 些 原则 的 基础 上 ， 才 能 更 好 地 
开展 辨识 工作 。 

QD 全 面 真实 : 对 有 轨 电 车 事故 危险 因素 进行 辨识 ， 应 该 从 不 同 的 角度 围绕 人 员 、 电 车 、 
道路 、 环 境 、 管 理 等 方面 进行 分 析 。 力 求 使 危险 因素 分 析 全 面 细致 。 

@ 科学 严谨 : 进行 有 轨 电 车 事故 危险 因素 辨识 ， 有 时 需要 用 科学 的 论证 、 精 确 的 计算 。 
比如 在 对 有 轨 电 车 运动 状态 与 事故 关系 的 分 析 时 就 要 涉及 转弯 速度 与 脱轨 的 关系 。 

@) 理论 联系 实际 : 有 轨 电 车 事故 材料 都 是 从 大 量 实际 工作 中 得 来 的 ， 其 真实 性 不 容 怀 
颖 。 但 是 要 想 在 事故 原因 分 析 中 ， 由 某 现象 ， 得 出 普遍 性 的 结论 ， 还 需 用 科学 理论 加 以 指 
导 ,， 才 能 够 使 结论 有 理论 依据 。 

2) 危险 因素 识别 流程 。 危 险 因素 识别 可 分 为 5 个 步骤 : 确定 参与 者 、 收 集 相 关 资 料及 
专家 咨询 、 和 危险 因素 识别 、 和 危险 因素 筛选 、 编 制 危 险 因 素 识别 报告 ， 危 险 因素 识别 的 流程 如 
图 8-9 所 示 。 

Q 确定 参与 者 。 现 代 有 轨 电 车 运营 系统 中 安全 风险 管理 的 参与 者 主要 为 有 轨 电 车 运营 
企业 的 管理 人 员 、 技 术 人 员 、 操 作 人 员 及 其 他 人 员 ， 根 据 有 轨 电 车 运营 不 同时 期 和 危险 因素 
识别 的 具体 要 求 ， 由 有 轨 电 车 运营 企业 确定 参与 危险 因素 识别 的 人 员 。 

现代 有 轨 电 车 危险 因素 识别 人 员 应 熟知 有 轨 电 车 运营 的 情况 、 信 息 ， 了 解 有 轨 电 车 安全 
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收集 相关 资料 编制 危险 因素 
及 专家 咨询 危险 因素 识别 识别 报告 





8-9 危险 因素 识别 流程 


风险 管理 的 目标 和 需求 ， 具 备 有 轨 电 车 运营 工作 经 验 。 

@) 收集 相关 资料 及 专家 咨询 。 识 别 危险 因素 时 ， 应 广泛 收集 有 轨 电 车 运营 相关 资料 ， 
并 向 有 丰富 经 验 的 专家 咨询 。 其 中 ， 需 收集 的 主要 资料 包括 : a) 有 轨 电 车 运营 线路 的 自然 
环境 和 社会 环境 等 资料 ; b) 有 轨 电 车 规划 、 可 行 性 分 析 等 资料 ; c) 有 轨 电 车 运营 系统 周 
边 路 网 布局 、 交 通 设置 等 运营 环境 资料 ;，d) 类 似 城市 有 轨 电 车 运营 企业 的 经 验 、 和 危险 因素 
和 相关 数据 ; e) 有 轨 电 车 运营 企业 过 去 危险 因素 清单 及 其 相关 资料 ; f) 可 能 存在 业务 联系 
或 影响 的 相关 部 门 与 第 三 方 等 信息 ; g) 其 他 相关 资料 。 

@) 危险 因素 识别 。 和 危险 因素 识别 主要 包括 以 下 3 个 方面 : 

a) 危险 因素 分 析 : 系统 分 析 有 轨 电 车 运营 的 基本 资料 ， 对 有 轨 电 车 运营 的 目标 、 时 
段 、 系 统 或 子 系统 、 工 作 流 程 活动 和 周边 环境 中 存在 的 各 种 危险 因素 进行 分 析 ; b) 建立 初 
步 识别 清单 : 利用 危险 因素 调研 表 或 检查 表 建 立 初步 危险 因素 清单 ， 清 单 中 明确 列 出 客观 存 
在 的 和 潜在 的 各 种 危险 因素 ， 包 括 影 响 有 轨 电 车 运营 安全 、 运 营 环 境 、 运 营 服 务 、 信 誉 等 方 
面 的 各 种 危险 因素 ; ec) 确定 有 轨 电 车 运营 事故 : 根据 初步 危险 因素 清单 中 整理 的 危险 因 
素 ， 分析 与 其 相关 联 的 各 种 潜在 的 损失 或 影响 ,明确 有 和 轨 电 车 运营 事故 及 其 发 生 原 因 。 

@ 危险 因素 筛选 。 根 据 危 险 因 素 识 别 的 结果 对 现代 有 轨 电 车 运营 危险 因素 进行 二 次 识 
别 ， 整 理 并 筛选 与 有 轨 电 车 运营 安全 直接 相关 的 各 项 危险 因素 ， 删 除 其 中 与 有 轨 电 车 运营 安 
全 无 关 或 影响 极 小 的 危险 因素 ， 并 进行 进一步 识别 分 析 ， 确 定 是 否 有 遗漏 的 危险 因素 。 

@) 编制 危险 因素 识别 报告 。 在 现代 有 轨 电 车 危险 因素 识别 和 筛选 的 基础 上 ， 根 据 有 轨 
电车 运营 企业 的 具体 要 求 、 特 点 及 需要 ， 以 表单 形式 给 出 详细 的 危险 因素 ， 列 出 所 有 有 轨 电 
车 运营 危险 因素 清单 。 

(3) 和 危险 因素 识别 方法 及 技术 

1) 识别 方法 。 通 第 ， 可 采用 以 下 两 种 方法 相 结 合 进行 危险 因素 辨识 . 

QD 通过 系统 构成 及 工作 流程 分 析 ， 梳理 系统 功能 、 结 构 层 次 关系 以 及 工作 流程 关键 环 
节 ， 查 找 隐 患 ， 识 别 出 存 在 的 危险 因素 。 

@) 通过 获取 信息 ， 并 对 其 进行 王 别 确认 和 统计 分 析 ， 从 而 识别 出 可 能 带 来 危险 的 状况 
或 缺陷 。 

2) 识别 技术 。 由 于 所 研究 对 象 和 目的 的 不 同 ， 应 针对 实际 情况 对 各 种 方法 进行 比较 分 
析 ， 从 而 选取 最 适合 有 轨 电 车 运营 系统 危险 因素 的 辨识 方法 。 

识别 危险 因素 有 很 多 种 方法 ， 可 分 为 定性 分 析 方 法 、 定 量 分 析 方 法 和 半 定 量 分 析 方 法 。 
其 中 : 

QD 定性 分 析 方法 主要 包括 专家 调查 法 (包括 智 暴 法 (brainstorming) 、 德 尔 菲 法 〈Del- 
phi) 等 )、“ 如 果 … 怎 么 办 ”法 (if…then)、 失 效 模 式 及 后 果 分 析 法 (Failure Mode and 
Effect Analysis，FMEA ) 等 。 

@ 定量 分 析 方 法 包括 : 模糊 综合 评判 法 、 层 次 分 析 法 ( Analytic Hierarchy Process， 
AHP) 、 蒙 特 卡 罗 模 拟 法 ( Monte- Carlo) 、 控 制 区 间 记 忆 模 型 (Controlled Interval and Memory 
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Model，CIM) 、 神 经 网 络 方法 (neutral network) 、 等 风险 图 法 等 。 

@) 半 定 量 分 析 方 法 主要 包括 : 事故 树 法 (或 称 故障 树 法 ，Fault Tree Analysis，FTA)、 
事件 树 法 (Event Tree Analysis，ETA) 、 影 响 图 方法 、 原 因 - 结果 分 析 法 、 风 险 评 价 矩 阵 法 ， 
以 及 各 类 综合 改进 方法 ， 如 ;专家 信心 指数 法 、 模 糊 层次 综合 评 佑 方法、 模糊 事故 树 分 析 
法 、 模 糊 有 影响 图 法 等 综合 评估 方法 。 

在 进行 危险 因素 识别 时 ， 可 根据 有 轨 电 车 系统 的 具体 内 容 ， 考 虑 危险 因素 发 生 的 特点 和 
有 轨 电 车 运营 内 容 来 选取 。 通 常 采取 儿 种 技术 相 结 合 的 方法 进行 识别 。 本 书 推 荐 的 部 分 危险 
因素 识别 技术 的 特点 及 其 适用 性 可 参见 附录 。 

(4) 危险 因素 识别 时 段 有 轨 电 车 运营 企业 应 根据 每 年 的 安全 目标 管理 ， 每 年 进行 一 
次 危险 因素 识别 。 遇 到 下 列 情况 ， 也 应 实施 危险 因素 识别 ， 并 将 其 过 程 中 产生 的 记录 追加 到 
相关 记录 中 : WD 产生 新 的 作业 或 流程 ，@ 新 增 购 入 与 安全 相关 的 设备 及 新 建 、 扩 建 工 程 ; 
(3) 新 线 开通 或 运营 线路 停 运 一 段 时 间 后 重新 开通 ; (4 新 颁布 与 安全 有 关 的 法 律 法 规 及 其 他 要 
求 ; 包 运 输 生 产 过 程 中 的 重大 变更 (设备 的 变更 或 改良 、 改 建 工程 等 ); @ 发 生 了 事故 ; 
QD 组 织 机 构 发 生 重大 变更 。 

2. 风险 分 析 

风险 分 析 是 在 风险 识别 的 基础 上 ， 对 辨识 出 的 风险 进行 定性 、 定 量 的 分 析 和 描述 ， 包 括 
对 风险 发 生 的 可 能 性 及 风险 发 生 后 造成 损失 严重 程度 进行 定性 分 析 和 定量 计算 。 风 险 分 析 的 
基础 是 要 有 充分 有 效 的 风险 事故 统计 资料 。 在 风险 分 析 时 ， 一 般 先进 行 定性 的 分 析 ， 然 后 根 
据 需 要 进行 定量 分 析 。 常 用 的 风险 分 析 方 法 有 基于 损失 概率 分 布 的 风险 估计 、 基 于 统计 推断 
原理 的 风险 估计 ， 以 及 故障 树 法 、 蒙 特 卡 罗 法 、 外 推 法 、 层 次 分 析 法 、 模 糊 分 析 法 等 方法 。 

(1) 可 能 性 分 析 由 于 我 国有 轨 电 车 运营 时 间 较 短 ， 难 以 准确 获得 危险 因素 发 生 的 概 
率 。 因 此 ， 可 采用 定性 的 方法 评估 危险 因素 发 生 的 可 能 性 ， 具 体 可 参考 标准 《轨道 交通 可 
徘 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 和 安全 性 规范 及 示例 》 ( GBAT 21562 一 2008 ) ， 并 在 充分 调研 有 轨 
电车 系统 的 基础 上 ， 将 有 轨 电 车 系统 中 的 危险 因素 发 生 的 可 能 性 等 级 分 为 6 级 ， 见 表 8-2。 


表 8-2 ”有 轨 电 车 危险 因素 发 生 可 能 性 等 级 











可 能 性 等 级 全 描述 及 参考 标准 


可 能 | 





可 能 频繁 地 发 生 ， 会 不 断 地 出 现 危害 
1. 已 经 发 生 过 类 似 事 件 ， 且 没有 采取 防护 措施 或 采取 现 有 防护 措施 后 依然 发 生 类 似 事故 
或 事件 
2. 其 他 有 轨 电 车 运营 企业 或 单位 多 次 发 生 过 类 似 的 事件 ， 而 本 企业 也 明显 存在 导致 该 类 
事件 发 生 的 条 件 
3. 明显 违反 国家 、 有 轨 电 车 运输 企业 有 关 安 全 操作 、 设 备 设施 安全 性 能 要 求 等 强制 性 标准 
P6 频繁 4. 设备 设施 的 定期 检测 结果 严重 不 符合 国家 、 有 轨 电 车 运营 企业 、 法 律 法 规 的 安全 要 
求 ， 且 在 规定 的 时 间 间 隔 内 没有 进行 整改 
5. 操作 规程 未 建立 
6. 人 员 无 证 上 岗 
7. 设备 设施 严重 超 负 蓓 运转 
8 
9 




















































































































. 设备 设施 没有 经 过 专业 检查 
. 其 他 
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( 续 ) 


生 的 
可 能 性 等 级 人 的 描述 及 参考 标准 
可 能 性 





会 发 生 几 次 ， 和 危害 经 常 出 现 

. 安全 操作 规程 培训 不 到 位 

. 经 常 出 现 违反 安全 操作 规程 的 行为 ， 但 没有 出 现 不 可 接受 的 危险 因素 

. 设备 设施 有 时 出 现 超 负荷 运转 ， 但 不 是 严重 超 负 和 荷 运转 

. 设备 设施 的 定期 检测 结果 不 符合 国家 、 行 业 法 律 法 规 的 安全 要 求 ， 且 在 规定 的 时 间 间 
隔 内 没有 进行 整改 
5. 使 用 超期 没有 经 过 检查 的 设备 
6. 一 年 内 可 能 发 生 多 次 














P5 经 常 


人 mDP 王 


























可 能 会 发 生 几 次 ， 预 期 会 发 生 几 次 危害 
. 有 时 会 出 现 违章 行为 

. 危险 的 发 生 容易 被 发 现 

曾经 发 生 类 似 事故 或 事件 

. 一 年 内 可 能 发 生 一 次 





P4 有 时 





人 Di 一 
[= 
By 

















在 系统 生命 周期 中 的 某 一 个 时 候 可 能 发 生 ， 可 以 合理 地 预期 危害 的 发 生 
四 很 少 1. 已 有 防 控 措 施 ， 但 员工 安全 意识 不 是 很 高 
2. 三 年 内 可 能 发 生 一 次 


























未 必 会 发 生 ， 但 可 能 发 生 。 可 以 假设 危害 在 例外 的 情况 下 才 会 发 生 
1. 有 充分 、 有 效 的 防 控 措施 ,偶尔 出 现 措施 没有 严格 执行 的 情况 







































































P2 极 少 » 2 re | 4 RN 二 ZOD -下 
2. 设备 安全 条 件 较 好 ， 但 员工 安全 意识 不 是 很 高 
3. 五 年 内 可 能 发 生 一 次 
非常 不 可 能 发 生 。 假 设 危 害 不 会 出 现 
1. 危险 一 旦 发 生 能 及 时 发 现 ， 并 定期 进行 监测 
几乎 不 可 能 危险 全 有 区 时 大 天 ade 测 | 
2. 危险 因素 的 发 生 需 要 多 个 条 件 ， 而 这 几 个 条 件 发 生 的 可 能 性 都 较 小 








3. 十 年 内 可 能 发 生 一 次 











(2) 后 果 严 重度 分 析 

1) 后 果 严 重 性 标准 。 根 据 目前 有 轨 电 车 运行 事故 统计 分 析 ， 可 将 有 轨 电 车 事故 分 为 脱 
轨 、 相 撞 、 火 灾 三 类 ， 其 事故 后 果 可 分 为 伤亡 、 设 备 设 施 损 坏 、 延 误 运 输 生 产 、 影 响声 誉 、 
其 他 〈 如 环境 等 ) 。 

参考 标准 《轨道 交通 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 和 安全 性 规范 及 示例 》 (GB/T 
21562 一 2008 ) ， 根 据 有 轨 电 车 运营 实际 情况 ， 可 将 危险 因素 导致 的 后 果 严 重 性 等 级 分 为 4 
级 ， 即 特别 严重 、 严 重 、 普 通 、 轻 微 ， 见 表 8-3。 

2) 后 果 严 重 性 计算 思路 。 在 危险 因素 演化 过 程 中 ， 风 险 控制 措施 起 作用 了 一 定 的 作 
用 ， 由 于 每 次 风险 控制 措施 起 作用 的 程度 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 和 危险 因素 引发 的 后 果 严 重 程度 也 
不 尽 相 同 ， 有 可 能 是 特别 严重 的 、 严 重 的 、 普 通 的 和 轻微 的 ， 通 过 设置 后 果 权 重 ， 计 算 风险 
事件 后 果 的 严重 程度 。 
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表 8-3 危险 因素 后 果 严 重 性 等 级 表 





























站 量 性 等 级 局 品 对 于 人 或 环境 产生 的 影响 对 服务 产生 的 影响 
A 特别 严重 死亡 或 /和 多 起 严重 受伤 或 /和 对 环境 的 严重 破坏 有 轨 电 车 服务 失效 
B 严重 一 个 死亡 事件 和 /或 多 起 受伤 和 /或 对 环境 的 重大 影响 主要 系统 失效 
C 普通 轻微 的 受伤 和 /或 对 环境 的 潜在 威胁 一 些 系统 损坏 
D 轻微 可 能 的 轻微 的 受伤 轻微 系统 损坏 











统计 一 年 中 ， 人 危险 因素 引起 特别 严重 的 、 严 重 的、 普通 的 和 轻微 的 事故 次 数 ， 分 别 为 
N 、Nm 、N、N。 造 成 的 后 果 的 平均 经 济 损失 ( 即 人 员 伤 疡 、 财 产 损失 、 环 境 影响 及 服务 


中 断 等 造成 的 平均 经 济 损失 程度 ) 分 别 记 为 01、 





Q，,，、Q3、Q4。 通 过 专家 组 给 出 各 后 果 的 权 





重 ， 记 为 隐 、 瑟 、 了 配 、 取 。 则 危险 因素 引发 的 后 果 严 重 性 具体 计算 公式 见 表 8-4。 






































表 8-4 危险 因素 后 果 严 重 程度 计算 表 
人 员 伤亡 、 财 产 损 失 、 环 境 影响 及 服务 
后 9 次数 / } 
后 果 中 断 等 造成 的 平均 经 济 指标 权 重 发 生 的 次 数 /年 权 重 
特别 严重 的 Oi W, Ni W) x Ni 
严重 的 0, 效 > N, W, x N, 
普通 的 3 W, Ns Ws x Ns 
一 般 的 QO4 W Na Ws x Na 
4 
综合 后 之 W; N; ©; 
严重 程度 
Dn 


奉 求 出 综合 后 果 严 重 程度 0 











即 为 该 综合 后 果 严 重 程度 。 
3. 风险 评价 
(1) 评价 内 容 有 轨 电 车 系统 风险 评价 内 容 主 要 包括 ; 
1) 既 有 风险 评价 

境 和 管理 方面 的 风险 。 
2) 次 生 风险 评价 对 有 轨 电 车 风险 控制 措施 (技术 措施 和 管理 措施 ) 带 来 的 风险 进行 


评 佑 ， 确 定 次 生 风 险 是 否 在 可 接受 范围 之 内 。 








属于 其 中 的 某 一 个 等 级 ， 那 么 规定 该 危险 因素 造成 的 后 果 





: 对 有 轨 电 车 系统 中 存在 的 风险 进行 评 佑 ， 包 括 人 员 、 设 施 设备 、 环 


3) 残余 风险 评价 : 对 既 有 风险 采取 安全 措施 后 ， 对 系统 中 仍然 存在 的 风险 进行 评估 。 


(2) 风险 评价 标准 





1) 风险 矩 阵 。 风 险 评 价 方法 通常 采用 风险 矩阵 法 。 风 险 和 矩阵 以 后 果 的 严重 性 级 别 和 可 
能 性 级 别 为 坐标 轴 组 成 矩阵 ， 对 应 危险 因素 发 生 的 可 能 性 与 危险 因素 引发 的 后 果 严 重 性 级 
别 ， 可 以 在 矩阵 中 得 到 该 危险 因素 的 风险 等 级 。 和 矩阵 划分 中 的 不 同 区 域 代 表 着 从 高 到 低 的 不 


同 风险 等 级 。 
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我 国有 轨 电 车 运营 安全 风险 评价 可 参照 EN 50126 :1999 《铁路 应 用 ”可靠 性 、 可 用 性 、 
可 维护 性 和 安全 性 (RAMS) 的 规定 和 说 明 》 提 出 的 风险 矩阵 形式 。 见 表 8-5。 


表 8-5 风险 矩阵 表 



































事件 可 能 导致 后 果 的 严重 程度 

风险 等 级 A B C D 

特别 严重 严重 普通 轻微 
P6 频繁 6A (四 ) 6B (四 ) 6C 四 ) 6D (三 ) 
P5 经 常 5A 四 ) 5B (四 ) SEE 5D (二 ) 
事件 发 生 的 P4 有 时 4A (四 ) a a) 2 BY) 4D (二 ) 
频率 P3 很 少 SA 3 0) 3D (一 ) 
P2 极 少 2 三) ab 2C (一 ) 2D (一 ) 
Pl 几乎 不 可 能 1A (一 ) 1B (一 ) 1C (一 ) 1D (一 ) 

















针对 目前 有 轨 电 车 运营 安全 管理 现状 ， 在 对 事故 充分 调研 的 基础 上 ， 可 以 将 有 轨 电 车 运 
营 安全 风险 等 级 标准 分 为 四 、 三 、 二 、 一 4 个 等 级 。 等 级 越 高 ， 风 险 越 大 。 表 中 ， 四 级 为 红 

2) 风险 可 接受 标准 

风险 可 接受 性 可 根据 GBZT 21562 标准 进行 定义 ， 即 “ 能 低 成 本 下 尽 可 能 合理 原则 
(ALARP)”， 如 图 8-10 所 示 。 


风险 不 可 < 过 所 除 特殊 情况 外 ， 不 能 
接受 区 域 | 认为 风险 是 合理 的 




























ALARP 或 可 不 期 望 的 仅 当 风险 降低 无 法 实施 或 费 
用 与 获得 的 改进 收益 很 不 成 
二 比例 时 才 可 接受 
(在 合理 可 行 的 情 
况 下 降低 风险 ) 
如 果 风 险 降低 的 费用 超过 获 


得 的 改进 收益 则 为 可 接受 的 


风险 基本 可 以 忽略 -应 该 确 
保 风 险 级 别 一 直 维 持 在 本 
级 别 水 平 


风险 可 接受 
区 域 


可 以 忽略 的 风险 
8-10 风险 判别 的 ALARP 原则 


有 轨 电 车 运营 风险 等 级 所 对 应 的 可 接受 程度 见 表 8-6。 

风险 的 可 接受 程度 主要 从 有 关 法 律 法 规 的 要 求 、 有 轨 电 车 运营 企业 的 安全 政策 、 安 全 目 
标 以 及 员工 、 旅 客 的 普遍 接受 程度 等 方面 来 界定 。 风 险 的 可 接受 水 平 应 当 结合 安全 目标 管理 
予以 明确 ， 在 不 同 的 层级 应 有 不 同 的 可 接受 水 平 。 
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表 8-6 有 轨 电 车 运营 风险 等 级 及 其 可 接受 程度 


风险 | 风险 | 可 接受 


等 级 | 程度 澶 应 描 述 采取 的 行动 














一 般 指 具有 突 发 性 的 、 源 后 果 特 别 严 重 ， 必 须 采取 措施 解决 ， 立 即 消除 危害 
头 性 的 、 系 统 性 的 直接 导致 1. 不 能 继续 作业 
四 很 高 | 不 可 接受 | 有 轨 电 车 和 运行 事故 ( 相 撞 、 2. 暂停 相关 部 分 的 运作 ， 研 究 制 订 改 进 目 标 及 方案 
脱轨 、 火 灾 ) 等 非常 严重 后 3. 对 改进 的 措施 进行 审核 ， 降 低 风 险 度 
果 的 危险 因素 4. 制订 相应 的 应 急 预案 
可 能 的 后 果 严 重 ， 需 采取 一 定 的 措施 解决 
一 般 指 具有 易 发 性 的 、 阶 1. 建立 目标 及 防 控 措施 
段 性 的 、 子 系统 级 的 直接 影 2. 定期 检查 、 测 量 
响 有 轨 电 车 运行 安全 且 导 致 3. 降低 风险 级 别 
严重 后 果 的 危险 因素 4. 风险 没有 得 到 降低 前 ， 应 有 应 急 措施 
5. 限期 降低 风险 级 别 
经 过 分 析 后 决定 是 否 采取 措施 解决 
1. 采取 适当 的 防 控 措施 并 建立 操作 规程 

















































































































于 较 高 | 不 期 望 

























































































通常 是 逐渐 发 展 的 或 局 部 | ”2. 加 强 员工 的 培训 工作 
一 | 时 | 本 接受 | 性 的 危险 因素 。 可 能 导致 其 | 3. 建立 专项 档案 ， 加 强 监测 、 检 查 
他 事故 等 后 果 较 严重 的 危险 | ”4. 在 考虑 现 有 技术 、 财 务 方面 要 求 ， 在 认为 该 类 风险 
因素 目前 无 法 降低 时 ， 要 维持 现 有 的 风险 控制 水 平 ， 避 免 风 
险 值 升 高 


5. 完善 现 有 风险 防 控 措 施 





通常 是 缓慢 发 展 的 或 个 别 
性 的 危险 因素 ， 为 轻微 的 、 
目前 措施 已 经 可 以 控制 的 


风险 


不 需要 采取 其 他 行动 
1. 维持 现 有 风险 防 控 措施 
2. 无 须 采 取 人 额外 防 控 措施 

















较 低 | 可 忽略 






































8.2.3 风险 处 理 


1. 风险 处 理 过 程 

在 处 理 风险 时 ， 可 遵循 如 下 步 又 ， 旨 在 解决 最 大 的 风险 ， 以 最 小 的 成 本 将 风险 控制 在 可 
接受 的 水 平 ， 同 时 使 风险 对 其 他 使 命 能 力 的 影响 降 至 最 小 。 

步 又 1: 对 优先 级 进行 排序 。 

根据 风险 评估 结果 ， 对 风险 处 理 的 工作 进行 优先 级 排序 。 风 险 等 级 最 高 的 风险 项 应 该 优 
先 处 理 。 具 体 处 理 的 优先 顺序 为 ， 四 级 风险 一 一 三 级 风险 一 一 二 级 风险 一 一 一 级 风险 。 

步骤 2: 按照 优先 顺序 提出 有 针对 性 的 安全 防 控 措施 。 

安全 防 控 措施 通常 不 止 一 个 ， 并 对 这 些 防 控 措施 进行 优先 顺序 排列 。 

步骤 3: 评估 安全 防 控 措施 。 
部 分 安全 防 控 措施 对 于 具体 的 有 轨 电 车 运营 系统 可 能 不 是 最 合适 的 和 最 可 行 的 。 I 
在 该 步 又 中 ， 要 对 这 些 安全 防 控 措 施 进 行 有 效 性 (如 保护 程度 和 风险 控制 级 别 ) 分 析 。 
在 选择 出 最 适当 的 安全 措施 ,使 风险 降 至 最 低 。 

步骤 4: 实施 成 本 效益 分 析 。 
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为 了 使 管理 层 做 出 决策 ， 并 找 出 成 本 有 效 性 最 好 的 安全 措施 ， 要 实施 成 本 效益 分 析 。 

步骤 5: 选择 安全 防 控 措 施 。 

在 成 本 效益 分 析 的 基础 上 ， 选 择 成 本 有 效 性 最 好 的 安全 措施 来 降低 风险 。 

步骤 6: 分 配 责任 和 任务 。 

六 选 出 拥有 合适 的 专长 和 技能 ， 可 实现 所 选 安全 措施 的 人 员 ， 并 赋 以 相应 责任 。 

步骤 7: 制订 安全 措施 的 实施 计划 。 

在 本 步 中 将 制订 安全 措施 的 实施 计划 。 该 计划 应 该 至 少 包 括 下 列 信息 : 

1) 风险 和 相关 的 风险 级 别 。 

2) 所 建议 的 安全 措施 。 

3) 优先 的 行动 。 

4) 所 选择 的 预期 安全 措施 〈 基 于 可 行 性 、 有 效 性 、 企 业 的 收益 和 成 本 来 决定 ) 。 

5) 实现 预期 安全 措施 时 所 需 的 资源 。 

6) 负责 小 组 和 人 员 清 单 。 

7) 开始 日 期 。 

8) 目标 完成 日 期 。 

9) 维护 要 求 。 

步骤 8: 实现 所 选择 的 安全 措施 。 

根据 责任 和 任务 分 配 ， 调 动 资源 实现 所 选择 的 安全 措施 。 安 全 措施 实施 后 仍然 存在 的 风 
险 为 残余 风险 。 

风险 处 理 过 程 如 图 8-11 所 示 。 

2. 风险 处 理 方式 

风险 处 理 是 有 轨 电 车 安全 风险 管理 的 第 三 个 过 程 ， 它 是 根据 风险 评估 结果 ， 针 对 不 可 接 
受 的 事件 给 出 有 针对 性 、 可 行 的 安全 措施 ， 并 对 安全 措施 进行 优先 排序 、 评 估 和 实施 。 

消除 所 有 风险 往往 是 不 切实 际 的 ， 也 是 不 可 能 的 ， 必 须 在 权衡 成 本 的 前 提 下 实现 最 合适 
的 安全 措施 ， 将 风险 控制 在 可 接受 的 级 别 ， 使 得 可 能 的 负面 影响 最 小 化 。 

风险 处 理 是 一 种 系统 化 方法 。 根 据 风 险 含 义 以 及 有 轨 电 车 运营 实际 情况 ， 可 通过 风险 预 
防 和 风险 控制 两 种 方式 实现 。 

(1) 风险 预防 ”为 将 风险 降 至 一 个 理想 的 程度 ， 在 概念 、 需 求 、 规 格 及 实践 等 方面 进 
行 改变 ， 简 而 言 之 ， 就 是 以 风险 较 低 的 解决 方案 削减 并 替代 高 风险 的 活动 。 

(2) 风险 控制 ”不 仅 要 努力 消除 风险 的 来 源 ， 而 且 还 要 尽 可 能 地 降低 其 风险 度 或 控制 
风险 ， 它 通过 降低 危险 因素 发 生 概 率 及 影响 范围 对 风险 加 以 控制 。 主 要 包括 危险 因素 发 生 可 
能 性 的 消除 和 预防 措施 ， 以 及 减轻 后 果 的 控制 和 应 急 措施 。 

3. 风险 处 理 原则 

在 进行 风险 处 理 时 需 遵循 以 下 几 项 基本 原则 ; 

1) 尽 可 能 将 风险 降 至 可 接受 的 水 平 ， 以 持续 改进 安全 状况 。 

2) 应 充分 考虑 控制 方案 和 措施 的 适用 性 ， 以 及 是 否 产 生 次 生 风险 。 

3) 遵循 优先 顺序 。 按 照 优 先 顺序 的 目的 是 为 了 将 风险 造成 的 损失 降 到 最 低 。 

4) 临时 措施 必须 明确 时 限 ， 防 止 变 为 长 期 措施 。 

5) 必须 对 措施 实施 带 来 的 次 生 风险 进行 审核 。 必 要 时 ， 可 动态 对 风险 进行 识别 、 分 析 
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根据 风险 评估 结果 对 风险 等 级 进行 排序 由 高 到 低 的 行动 优先 级 


所 有 可 能 安全 防 控 措施 


控制 措施 优先 顺序 安全 防 控 措 施 优 先 排序 预防 措施 优先 顺序 


评估 安全 防 控 措 施 有 效 性 评估 


成 本 效益 分 析 


一 - 选择 有 效 性 最 好 
安全 防 控 措施 的 选择 的 安全 防 控 措施 
一 可 实现 所 选 安 
分 配 责 任 和 任务 全 措施 的 人 员 
制订 安全 措施 实施 计划 


1 





实现 所 选择 的 安全 措施 残余 风险 
图 8-11 风险 处 理 过 程 


和 评价 并 使 风险 控制 在 可 接受 的 程度 。 

4. 风险 处 理 优先 顺序 

在 进行 风险 处 理 时 ， 不管 是 采取 风险 预防 措施 还 是 风险 控制 措施 ， 都 应 遵循 优先 
顺序 。 

(1) 风险 预防 优先 顺序 “在 风险 预防 方面 ， 主 要 有 风险 消除 措施 和 风险 预防 措施 ， 应 
按 如 下 优先 顺序 进行 : 

1) 风险 消除 措施 。 针 对 导致 危险 因素 的 各 类 原因 ， 采 取 工 程 改造 、 设 备 更 新 等 各 类 措 
施 以 消除 风险 。 由 于 危险 因素 的 原因 往往 难以 完全 识别 ， 从 技术 上 或 投资 上 看 ， 风 险 消除 往 
往 比 较 难 以 达到 。 

2) 风险 预防 措施 。 针 对 危险 因素 的 原因 采取 事故 预防 措施 ， 尽 管 不 能 完全 消除 风险 但 
可 以 降低 事故 发 生 的 频 度 (风险 概率 )。 具 体 可 从 以 下 3 个 方面 进行 预防 : 

Q 设备 方面 : 通过 工程 措施 或 组 织 措 施 ， 从 源头 来 防 控 风险 ， 降 低 风 险 源 等 级 。 如 采 
取 防 灾 监 控 、 防 脱轨 设施 等 安全 设备 。 

@@ 人 员 方 面 : 按照 岗位 需求 ， 定 期 组 织 对 管理 人 员 对 技术 人 员 和 运营 人 员 进 行 监督 管 
理 的 人 员 )、 技 术 人 员 (负责 安全 技术 系统 设计 、 构 造 、 维 护 的 人 员 )、 运 营 人 员 ( 
场 操作 、 调 度 、 运 营 的 人 员 ) 进行 培训 ， 使 其 掌握 安全 风险 预防 的 知识 和 技能 ， 达 到 安全 
风险 预防 的 目的 。 

@) 管理 方面 : 完善 规章 制度 、 作 业 流 程 和 作业 标准 ， 为 现场 安全 风险 的 预防 提供 相关 

















150 


第 8 章 “运营 安 全 及 风险 管理 | 


依据 。 

(2) 风险 控制 优先 顺序 “在 无 法 达到 消除 和 预防 效果 的 情况 下 应 采取 “后 果 降 低 措施 ” 
和 “事故 应 急 措施 ”等 控制 措施 ， 以 期 在 危险 因素 出 现 后 减轻 其 造成 的 损害 。 

1) 后 果 降 低 措 施 。 在 不 可 避免 地 发 生 事故 的 情况 下 ， 采 取 措 施 消 除 事故 后 果 或 降低 事 
故 严重 程度 。 如 自动 降 速 、 轴 温 报警 、 火 灾 报 警 、 自 动 灭 火 等 。 

2) 事故 应 急 措 施 。 在 既 不 能 减少 事故 频率 也 不 能 消除 或 降低 事故 危害 时 ， 可 采取 快速 
阻 断 的 手段 和 方式 将 危险 因素 转化 为 事故 的 渠道 予以 消除 (如 紧急 停车 等 ); 可 采用 应 急 通 
信 、 芯 散 设施 、 应 急 预 案 及 救援 等 方式 减轻 发 生 事故 后 进一步 扩大 的 影响 。 

5. 风险 处 理 成 本 效益 分 析 

为 了 有 效 分 配 资源 并 实现 成 本 有 效 性 较 好 的 安全 措施 ， 在 确定 所 有 可 能 的 安全 措施 并 对 
其 可 行 性 和 有 效 性 进行 评估 后 ， 应 对 每 一 个 建议 的 措施 进行 成 本 效益 分 析 ， 以 判断 哪些 措施 
的 实现 成 本 相对 于 风险 级 的 降低 来 说 是 合理 的 。 

成 本 效益 分 析 可 以 是 定性 或 者 定量 的 ， 对 所 建议 的 安全 措施 进行 成 本 效益 分 析 时 ， 可 包 
括 以 下 内 容 : 

1) 判断 由 于 实现 安全 措施 而 种 来 的 影响 。 

2) 判断 由 于 不 实现 安全 措施 而 带 来 的 影响 。 

3) 对 实现 安全 措施 的 成 本 进行 估计 。 

4) 根据 现 有 有 轨 电 车 企业 的 资产 价值 对 实现 成 本 和 可 能 产生 的 效益 进行 评 值 ， 以 判断 
在 给 定 的 成 本 和 相应 的 影响 下 新 的 安全 措施 对 单位 的 必要 性 和 重要 性 。 

有 轨 电 车 企业 的 管理 层 必 须 判 断 哪些 才 是 可 接受 的 风险 。 当 确定 出 可 接受 的 风险 范围 
后 ， 才 可 能 去 评估 安全 措施 的 影响 ， 包 括 实 现 和 不 实现 安全 措施 带 来 的 影响 。 这 一 风险 范围 
因 有 轨 电 车 企业 不 同 的 部 门 而 有 所 不 同 ; 然而 ， 判 断 是 否 使 用 新 的 安全 措施 时 可 利用 下 列 
规则 : 

1) 如 果 安 全 措施 对 风险 的 降低 效果 比 预 期 的 要 求 还 要 好 ， 则 应 考虑 是 否 有 更 廉价 的 替 
代 方 案 。 

2) 如 果 安 全 措施 的 成 本 超过 它 所 能 降低 的 风险 ， 则 应 寻找 其 他 方法 。 

3) 如 果 安 全 措施 没有 降低 风险 ， 则 应 寻求 更 多 的 安全 措施 或 另外 一 种 不 同 的 安全 
措施 。 

4) 如 果 安 全 措施 能 够 降低 风险 并 且 成 本 有 效 性 比较 好 ， 则 选用 它 。 

一 般 而 言 ， 实 现 一 项 安全 措施 的 成 本 比 不 实现 一 项 安全 措施 的 成 本 更 容易 确定 。 因 此 高 
级 管理 层 在 判断 是 否 要 实现 安全 措施 时 扮演 着 关键 的 角色 。 


8.2.4 监督 和 检查 


1. 风险 动态 监控 

(1) 风险 监控 概念 ”风险 监控 是 指 在 决策 主体 的 运行 过 程 中 ， 对 风险 的 发 展 与 变化 情 
况 进 行 全 程 监督 ， 并 根据 需要 进行 应 对 策略 的 调整 。 因 为 风险 是 随 着 内 部 、 外 部 环境 的 变化 
而 变化 的 ， 它 们 在 决策 主体 经 营 活动 的 推进 过 程 中 可 能 会 增 大 或 者 衰退 乃至 消失 ， 也 可 能 
于 环境 的 变化 又 生成 新 的 风险 。 项 目 风险 监控 就 是 通过 对 风险 规划 、 识 别 、 佑 计 和 评价 来 对 
全 过 程 进行 监视 和 控制 ， 从 而 保证 风险 管理 能 达到 预期 的 目标 ， 它 是 项 目 实施 过 程 中 的 一 项 
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重要 工作 。 监 控 风 险 实 际 是 监视 项 目的 进展 和 项 目 环境 ， 即 监视 项 目 情况 的 变化 ， 其 目的 
是 : 核对 风险 管理 策略 和 措施 的 实际 效果 是 否 与 预见 的 相同 ; 寻找 机 会 改善 和 细 化 风险 规避 
计划 。 

(2) 风险 监控 依据 “风险 监控 依据 主要 有 如 下 几 个 方面 : 

1) 风险 管理 计划 。 

2) 风险 处 理 计 划 。 

3) 实际 风险 发 展 变化 情况 。 

4) 可 用 于 风险 控制 的 资源 。 

(3) 风险 动态 监控 表 各 级 风险 发 布 部 门 必须 建立 安全 风险 项 目 动态 控制 表 并 每 月 更 
新 发 布 ， 对 风险 项 目的 状态 进行 监控 。 

1) 跟踪 措施 的 执行 情况 。 

2) 评估 验证 风险 水 平 的 改进 情况 。 

3) 如 通过 采取 措施 使 风险 水 平 达到 控制 目标 ， 则 关闭 风险 项 目 。 

4) 如 控制 措施 无 效 ， 应 重新 启动 风险 因素 辨识 、 风 险 分 析 和 评价 工作 ， 评 估 制 定 新 的 
控制 措施 。 

风险 动态 监控 见 表 8-7。 

表 8-7 有 轨 电 车 系统 风险 动态 监控 表 






























































编号 危险 因 | 危险 因 | 发 布 | 发 布 | 既 有 风险 评级 控制 | 进一步 控 | 责任 | 措施 完 | 进展 
”| 素 代码 | 素描 述 | 形式 | 时 间 | 措施 | 可 能 性 | 严重 性 | 风险 等 级 | 目标 |” 制 措施 ”| 部 门 成 期 限 | 情况 

1 2 ke: 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
填 表 说 明 


1 一 编号 : 填写 顺序 1、2、3…… 5 

2 一 危险 因素 代码 : 危险 因素 可 根据 危险 因素 分 类 进行 编号 ， 见 第 8.2.2 节 。 

3 一 危险 因素 描述 : 具体 风险 事件 描述 ， 如 维修 过 程 中 丢失 工具 。 

4 一 发 布 形式 : 如 网 上 通知 公告 。 

5 一 发 布 时 间 : 填写 危险 因素 具体 发 布 的 时 间 ， 如 2014-01-20。 

6 一 既 有 措施 : 填写 该 危险 因素 现 有 的 措施 ， 如 清点 个 人 随身 工具 。 

7 一 可 能 性 : 填写 可 能 性 等 级 ， 如 P2 。 

8 一 严重 性 : 填写 严重 性 等 级 ， 如 C。 

9 一 风险 等 级 : 根据 风险 矩阵 表 ， 查 看 风险 等 级 ， 如 P2 与 C 的 组 合 的 风险 等 级 为 一 级 ， 
预警 状态 为 绿色 。 

10 一 控制 目标 : 如 2014 年 3、4 月 内 不 发 生 维修 过 程 中 丢失 工具 事件 。 

11 一 进一步 控制 措施 : 查找 管理 缺陷 。 

12 一 责任 部 门 : 如 线路 维修 部 门 。 

13 一 措施 完成 期 限 : 如 2013-4-20。 

14 一 进展 状况 : 如 整改 措施 已 落实 ，3、4 月 未 发 生 维修 过 程 中 丢失 工具 事件 。 
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2. 残余 风险 

(1) 残余 风险 来 源 ”通过 对 策 措 施 ， 只 是 降低 了 已 识别 的 风险 。 残 余 风险 主要 来 自 以 
下 三 方面 : 

1) 在 综合 考虑 了 安全 投入 后 ， 有 意 未 去 控制 的 风险 ， 这 部 分 风险 是 可 以 被 接受 的 。 

2) 已 识别 但 误 判 断 的 风险 。 

3) 未 识别 的 风险 。 

次 生 风 险 主要 来 源 于 安全 防 控 措施 带 来 的 风险 。 

(2) 残余 风险 的 监视 与 处 理 ” 由 于 残余 风险 具有 诱发 新 的 事件 的 可 能 性 ， 因 此 需 对 残 
余 风险 进行 实时 动态 监视 。 

在 风险 处 理 的 最 后 过 程 中 ， 应 列举 出 有 轨 电 车 系统 中 所 有 残余 风险 的 清单 。 在 有 轨 电 车 
运营 过 程 中 ， 应 密切 监视 这 些 残余 风险 的 变化 ， 并 及 时 处 理 。 

再 次 评估 有 轨 电 车 系统 安全 风险 时 ， 应 将 残余 风险 作为 重点 。 


8.3 运营 安全 管理 和 保障 











8.3.1 安全 管理 方针 


根据 铁 安 监 【2012] 46 号 《关于 推行 铁路 安全 风险 管理 的 指导 意见 》 人 制定 有 轨 电 车 运 
营 安 全 管理 方针 ， 有 轨 电 车 运营 安全 管理 坚持 “安全 第 一 、 预 防 为 主 、 综 合 治理 ”的 方针 ， 
依靠 先进 技术 和 装备 ， 保 障 行车 安全 。 以 运营 安全 为 核心 ， 以 保障 旅客 安全 为 重点 ， 系 统 配 
套 发 展现 代 有 轨 电 车 安全 技术 与 装备 ， 制 定 、 修 订 有 关 运 营 安全 的 规程 、 法 规 和 标准 ， 加 强 
安全 管理 ， 完 善 运营 安全 保障 体系 。 

(1) 牢固 树立 “安全 第 一 ”的 思想 ， 强 化 “安全 第 一 ”的 责任 意识 ”这 是 保障 有 轨 电 
车 运营 安全 的 重要 前 提 。 加 强 以 人 为 中 心 的 管理 ,持久 深入 地 进行 安全 生产 教育 ， 增 强 广大 
员工 在 市 场 经 济 条 件 下 的 安全 责任 感 和 紧迫 感 ， 以 及 不 安全 的 危机 感 ， 营 造 人 人 重视 安全 ， 
事 事 确保 安全 的 工作 氛围 。 而 运营 中 存在 的 隐患 、 发 生 的 事故 ， 归 根 结 底 是 人 的 “安全 第 
一 ”思想 不 牢 、 安 全 责任 意识 淡薄 所 致 。 "安全 第 一 ”就 是 要 求 企 业 在 生产 时 ， 时 刻 把 安全 
工作 放 在 重要 位 置 ， 安 全 是 一 切 经 济 部 门 和 企业 的 头等 大 事 ， 搞 好 生产 工作 ， 创 造 安全 的 生 
产 劳动 条 件 ， 不 仅 可 以 避免 或 减少 各 种 事故 ， 而 且 还 能 发 挥 职工 的 积极 性 和 创造 性 ， 促 进 工 
业 生 产 迅速 发 展 。 

(2) 遵守 规章 制度 ， 严 格 组 织 纪律 ”这 是 有 轨 电 车 运营 安全 的 重要 保证 。 建 立 、 健 全 
严格 的 安全 管理 制度 ， 最 为 重要 的 是 各 级 安全 责任 制 的 逐步 完善 和 切实 执行 ， 避 免职 责 不 
清 、 分 工 不 明 、 互 相 推 遂 等 不 良 现象 发 生 ， 并 通过 各 种 管理 手段 做 到 是 非 分 明 、 贫 罚 严 明 ， 
形成 强 有 力 的 竞争 、 激 励 和 约束 机 制 。 加 大 安全 执法 力度 ， 净 化 安全 环境 。 加 强 规章 制度 建 
设 ， 规 范 规章 制度 管理 ， 尽 快 完善 技术 标准 和 作业 规程 ， 形 成 科学 严 褒 、 规 范 有 效 的 安全 管 
理 制度 体系 。 形 成 权 责 明 确 、 监 管 有 力 、 协 调 顺 畅 的 安全 监管 格局 。 落 实 有 轨 电 车 运营 企业 
安全 主体 责任 ， 严 格 落实 各 级 安全 生产 责任 制 。 各 专业 管理 部 门 要 切实 加 强 专业 管理 。 

(3) 加 强 员 工 教育 培训 工作 ， 提 高 员工 队伍 安全 素质 这 是 保障 有 轨 电 车 运营 安全 的 
重要 基础 。 通 过 各 种 形式 的 教育 和 培训 ， 大 力 抓 好 员工 队伍 的 职业 道德 建设 ,培养 爱 岗 敬业 
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的 精神 和 遵 章 守 纪 的 良好 习惯 ， 提 高 实际 操作 能 力 ， 特 别 是 非 正常 情况 下 的 作业 技能 和 应 急 
处 理 能 力 ， 全 面 落 实 作业 标准 化 。 加 强 重点 网 位 人 员 的 准 入 管理 ， 认 真 落 实 有 轨 电 车 主要 行 
车 工种 和 关键 专业 技术 岗位 人 员 的 任职 资格 条 件 ， 严 格 人 员 选 拔 与 任用 ， 优 化 主要 行车 工种 
队伍 结构 和 劳动 组 织 。 加 大 相关 人 员 培 训 力度 ， 切 实 提高 培训 质量 ， 全 面 提 升 职 工 队 伍 
素质 。 

(4) 不 断 改善 和 更 新 运营 技术 设备 ”这 是 保障 有 轨 电 车 运营 安全 的 物质 基础 。 坚 持 设 
备 检 修 与 保养 并 重 、 预 防 与 整治 相 结合 的 原则 ， 攻 克 设 备 隐 患 ， 落 实 维修 标准 、 作 业 标准 和 
质量 标准 ， 努 力 提高 设备 的 有 效 性 ， 使 设备 经 常 保持 良好 状态 。 加 强 物资 采购 管理 ， 建 立 公 
开 透 明 的 物资 采购 机 制 。 规 范 专用 设备 准 入 管理 ， 健 全 产品 技术 标准 ， 引 入 第 三 方 认证 ， 确 
保 设备 质量 可 靠 。 严 格 落实 新 线 验 收 标准 和 开通 运营 条 件 ， 坚 决 把 工程 质量 隐患 解决 在 运营 
之 前 。 完 善 设备 检修 技术 标准 和 作业 流程 ， 加 强 日 常 检查 监测 和 养护 维修 ， 确 保 设 备 运 行 稳 
定 可 靠 。 


8. 3.2 安全 管理 手段 


有 轨 电 车 运营 安全 管理 手段 是 对 员工 安全 生产 积极 性 和 创造 性 的 保护 、 调 动手 段 ， 同 时 
也 是 对 不 安全 的 人 和 事 进 行 制约 和 限制 的 手段 ， 是 人 与 人 、 人 与 事 之 间 关 系 的 调节 手段 。 安 
全 管理 手段 主要 有 经 济 手段 、 行 政 手段 、 思 想 工 作 和 法 律 手 段 。 

(1) 经 济 手段 ”经济 手段 是 当 社 会 生产 力 发 展 水 平 不 高 、 人 们 的 思想 觉悟 和 道德 水 准 
尚未 达到 高 标准 要 求 时 ， 普 遍 用 来 协调 平衡 社会 关系 的 一 种 重要 手段 。 在 有 轨 电 车 运营 过 程 
中 ， 每 一 个 人 对 完成 任务 和 实现 安全 目标 所 付出 的 劳动 、 做 出 的 贡献 是 不 同 的， 一 旦 人 为 事 
故 发 生 ， 造 成 损失 或 影响 任务 完成 时 ， 这 种 差异 更 有 质 的 区 别 。 对 在 运营 安全 中 成 绩 显 著 或 
防止 事故 有 功 的 人 员 ， 应 该 给 予 精 神 或 物质 奖励 ; 对 违章 违纪 或 因 违 章 违 纪 导 致 事故 和 潜在 
事故 发 生 的 人 员 ， 应 给 予 经 济 处 罚 。 实 事 求 是 、 严 肃 认 真 、 客 观 公正 地 用 好 经 济 调节 手段 ， 
有 利于 促进 广大 员工 自觉 遵 章守纪 ， 做 好 本 职工 作 ， 激 励 他 们 勤学 苦 练 ， 不 断 提高 业务 素 
质 ， 形 成 人 人 尽心 尽责 保安 全 的 主动 局 面 。 

(2) 行政 手段 行政 手段 是 通过 一 定 的 行政 隶属 关系 从 上 而 下 地 对 运营 活动 中 个 人 、 
群体 和 管理 行为 表示 肯定 和 和 否定 的 认可 ， 以 协调 人 们 之 间 的 关系 ， 保 持 相 对 平衡 的 一 种 重要 
的 调节 手段 。 它 主要 依靠 行政 领导 机 关 的 职能 和 权力 ， 采 取 行 政 命令 、 指 示 、 规 定 、 表 六 或 
处 分 等 ,规范 人 的 行为 ， 指 导 和 干预 有 轨 电 车 的 运营 安全 。 关 于 有 和 轨 电 车 行车 组 织 的 命令 、 
指示 、 安 全 管理 条 例 ， 规 章 制度 及 政策 性 指令 等 ， 因 事 关 运营 安全 ， 广 大 员工 必须 无 条 件 服 
从 。 行政 手段 有 明显 的 强制 性 和 权威 性 。 

(3) 思想 工作 ”要 把 有 轨 电 车 运营 安全 工作 做 好 ， 思 想 工作 不 能 放松 ， 应 充分 发 挥 思 
想 工 作 的 优势 、 威 力 和 思想 保证 作用 。 要 和 针对 新 情况 、 新 问题 ， 加 强 研究 ， 改 进 思 想 工 作 的 
方式 方法 ， 有 针对 性 地 做 好 员工 的 思想 工作 ， 理 顺 思想 情绪 ， 化 解 思想 矛盾 消除 潜在 的 不 安 
全 因素 ， 把 加 强 思想 教育 与 解决 实际 问题 结合 起 来 ， 增 强 思想 工作 的 实效 。 通 过 思想 工作 ， 
教育 广大 员工 把 本 职工 作 与 运营 安全 紧密 结合 起 来 。 

(4) 法 律 手段 ”法 律 是 统治 阶级 意志 的 一 种 表现 形式 ， 用 它 来 规定 人 们 必须 遵循 的 行 
为 准则 ， 具 有 明显 的 规范 性 、 相 对 的 稳定 性 和 严格 的 强制 性 。 用 法 律 保护 有 轨 电 车 运营 企业 
的 合法 权益 ， 对 运营 过 程 中 ， 人 为 破坏 有 轨 电 车 设施 和 危及 行车 安全 的 恶性 事件 必须 依法 整 
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治 。 对 严重 危害 运营 安全 的 违法 行为 ， 由 执法 部 门 依据 法 律 法 规 执行 相应 的 惩处 。 法 律 手段 
必 不 可 少 ,但 是 经 常 、 大 量 的 安全 工作 是 要 培养 员工 高 度 的 使 命 感 和 责任 感 ， 坚 持 高 标准 、 
严 要 求 ， 令 行 禁止 、 听 从 指挥。 

(5) 各 种 手段 的 综合 运用 ”运营 安全 管理 手段 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 柔性 调节 手段 ， 如 
思想 工作 、 情 感 手段 、 心 理 手段 、 奖 励 、 表 彰 、 晋 级 、 提 升 等 ;二 类 是 刚性 调节 手段 ， 包 括 
经 济 处 罚 、 行 政 规定 和 处 分 、 追 究 刑 事 责任 等 。 从 调节 的 作用 看 ， 各 管理 手段 都 不 是 孤立 
的 ， 更 不 是 互相 排斥 的 ， 而 是 紧密 联系 、 相 辅 相 成 的 。 在 有 轨 电 车 运营 安全 管理 工作 中 ,应 
实事 求 是 、 综 合 运用 好 各 种 复杂 关系 ， 化 消极 因素 为 积极 因素 让 员工 的 安全 生产 积极 性 得 到 
更 充分 的 发 挥 。 

有 轨 电 车 系统 的 安全 风险 管理 是 一 项 系统 工程 ， 必 须发 挥 系 统 的 安全 保障 体系 和 安全 监 
督 体系 的 综合 作用 ， 结 合 各 自 的 管理 职责 和 工作 特点 ， 按 照 “ 谁 主管 ， 谁 负责 ”的 原则 ， 
形成 各 个 专业 “互相 配合 、 各 负 其 责 ” 的 安全 风险 控制 机 制 。 各 综合 部 门 必须 承担 安全 风 
险 控制 措施 的 综合 保障 责任 ， 保 证 监督 检查 、 安 全 投入 、 资 源 配置 、 队 伍 建设 、 组 织 作用 等 
控制 措施 的 有 效 落实 。 


8. 3.3 安全 保障 系统 


有 轨 电 车 安全 保障 系统 是 针对 相关 人 员 、 设 备 、 环 境 和 管理 等 因素 ， 所 采取 的 各 种 措施 
的 一 种 有 机 结合 ， 这 种 有 机 结合 形成 了 一 个 新 的 管理 控制 系统 。 有 轨 电 车 安全 保障 系统 是 指 
配置 在 运营 系统 上 ， 起 保障 运营 安全 作用 的 所 有 方法 和 手段 的 综合 ， 一 方面 要 保证 运营 系统 
内 人 员 和 设备 的 安全 性 ， 男 一 方面 要 保证 运营 系统 不 会 受到 外 部 环境 的 威胁 。 

1. 安全 保障 系统 特征 

1) 有 轨 电 车 安全 保障 系统 可 以 作为 一 种 控制 系统 ， 是 针对 运营 安全 影响 因素 所 采取 的 
所 有 控制 方法 和 手段 的 有 机 结合 ， 具 有 和 较 强 的 可 操作 性 和 时 效 性 。 与 运营 安全 系统 相 比 ， 运 
营 安 全 保障 系统 更 为 具体 ， 也 更 有 针对 性 ， 它 是 针对 某 一 时 期 、 某 一 阶段 、 某 一 范围 内 运营 
系统 存在 的 安全 问题 而 建立 的 ， 其 目的 是 为 了 达到 当时 可 接受 的 可 靠 性 水 平 。 

2) 有 和 轨 电 车 运营 安全 保障 系统 是 一 个 以 管理 作为 施 控 主体 ， 以 安全 的 直接 影响 因素 
(人 、 机 、 环 境 ) 作为 受 控 客体 的 控制 系统 ， 其 中 人 员 既 是 施 控 的 主体 ， 又 是 受 控 的 客体 。 
目的 是 实现 某 一 时 期 的 系统 安全 目标 。 运 营 安 全 直接 影响 因素 为 广义 的 概念 ， 它 不 仅 包括 单 
独 的 每 个 因素 ， 还 包括 各 因素 间 的 关系 及 组 合 。 

3) 有 轨 电 车 安全 保障 系统 是 一 个 以 “管理 ”为 中 枢 ， 以 “人 ”为 核心 ， 以 “设备 ” 
为 基础 ， 以 “环境 ”为 条 件 ， 以 保障 运营 安全 为 目的 的 “人 -机 -环境 ”系统 。 

在 有 轨 电 车 安全 保障 系统 中 ,“ 管 理 ” 要 素 渗透 到 每 一 环节 ， 对 促使 各 个 要 素 结合 起 来 
成 为 一 个 整体 起 着 中 枢 性 的 作用 。 在 系统 中 ，“ 人 ”既是 “管理 ”的 主体 ， 又 是 “管理 ” 
的 对 象 ，“ 人 ”在 系统 中 的 主导 地 位 不 会 变 ， 可 变 的 只 是 管理 层次 越 高 ， 其 主导 性 越 强 。 
“机 ”是 保障 系统 安全 必 不 可 少 的 物质 基础 ， 但 这 一 物质 基础 的 存在 还 只 是 一 种 “可 能 ”的 
生产 力 要 素 ， 它 只 有 在 “管理 ”要 素 的 作用 下 , 与 “人 ”和 “环境 ”有 机 结合 后 ， 才 能 成 
为 “现实 的 ”生产 力 要 素 。“ 环 境 ，” 是 对 系统 安全 有 重大 影响 的 要 素 群 ， 其 中 有 的 以 潜 移 默 
化 的 方式 影响 安全 ， 有 的 则 以 雷霆 万 钓 之 势 影响 安全 ， 有 的 属于 系统 安全 难以 控制 的 影响 因 
素 ， 有 的 则 属于 系统 可 控 的 影响 因素 ， 而 且 环 境 影 响 安全 可 以 说 是 无 孔 不 人 ,但 其 影响 既 可 
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能 产生 正 效应 ， 也 可 能 产生 负 效 应 。 

2. 安全 保障 系统 功能 

作为 一 个 安全 保障 系统 ， 有 轨 电 车 安全 保障 系统 至 少 应 该 起 到 两 个 方面 的 作用 ， 一 是 要 
保证 内 部 人 员 设 备 安全 ， 要 能 够 转 场 运转 ; 二 是 要 排除 外 在 因素 对 系统 的 干扰 ， 就 是 不 受 外 
部 环境 威胁 。 如 果 能 做 到 这 两 点 ， 那 么 可 以 认为 安全 保障 系统 是 健全 的 ， 而 且 能 正常 发 挥 其 
功能 。 

有 轨 电 车 安全 保障 系统 是 对 反馈 控制 和 前 馈 控 制 的 综合 ， 即 是 一 种 前 馈 - 反馈 耦合 控制 
系统 。 作 为 反馈 控制 ， 将 系统 输出 端的 信息 通过 反馈 回路 传输 到 系统 输入 端 ， 与 系统 的 目标 
进行 比较 ， 找 出 偏差 ,采取 适当 的 措施 实施 控制 ， 纠 正 偏差 ， 使 系统 达到 预期 目标 。 但 这 种 
控制 是 在 偏差 产生 之 后 进行 的 ， 具有 沾 后 性 ， 这 是 反馈 控制 本 身 无 法 克服 的 。 因 此 ， 加 强 对 
偏差 产生 的 预见 性 ， 需 要 前 馈 控 制 的 作用 ， 即 尽 可 能 在 系统 发 生 偏差 之 前 ， 根 据 预 测 信 息 ， 
采取 相应 的 措施 ， 纠 正 偏差 。 有 轨 电 车 安全 保障 系统 实施 前 馈 - 反馈 耦合 控制 ， 可 以 增强 系 
统 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 

有 轨 电 车 安全 保障 系统 输入 -输出 关系 如 图 8-12 所 示 。 


Ke 安全 直接 
影响 因素 


友人 


8-12 ”有 轨 电 车 安全 保障 系统 输入 -输出 关系 图 
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管理 者 为 了 实现 对 安全 直接 影响 因素 的 有 效 控制 ,一 方面 必须 时 刻 掌握 以 往 控 制 效 果 的 
信息 ， 进 行 系统 安全 评价 ; 另 一 方面 又 需要 对 安全 直接 影响 因素 及 其 互相 关系 的 变化 、 环 境 
的 干扰 等 进行 预测 ， 评 价 和 预测 的 结果 作为 进一步 实施 控制 的 依据 。 

在 有 轨 电 车 安全 保障 系统 中 ， 安 全 评价 起 着 反馈 电路 的 作用 ， 安 全 预测 起 着 前 馈 回路 的 
作用 ,他们 是 管理 者 获取 正确 的 控制 信息 的 基础 目的 行为 ， 缺 乏 该 环节 或 者 评价 和 预测 缺乏 
科学 性 ， 都 将 使 控制 变 成 育 目的 行为 ， 难 以 达到 预期 效果 。 

3. 安全 保障 系统 要 求 

作为 一 个 安全 保障 系统 ， 为 了 完善 其 所 具备 的 功能 以 及 保证 其 在 实施 过 程 中 能 有 效 地 发 
挥 作用 ， 那 么 对 有 轨 电 车 安全 保障 系统 就 必然 会 有 一 些 比较 全 面 和 比较 严格 的 要 求 。 

1) 要 具有 内 在 的 自我 调节 的 能 力 。 作 为 安全 保障 系统 ， 既 包括 技术 ， 又 包括 管理 ， 两 
者 相辅相成 ， 缺 一 不 可 。 有 了 先进 设备 后 ， 管 理 活动 必须 具有 能 自我 调节 的 能 

2) 要 具有 很 强 的 自我 控制 能 力 。 首 先 指 每 个 参加 作业 的 人 员 ， 要 把 岗位 责任 制 规定 下 
来 ， 做 到 自控 。 在 一 个 班组 里 ， 你 在 工作 的 时 候 ， 旁 边 的 工作 人 员 能 够 起 到 监督 的 作用 ， 互 
相 之 间 进 行 互 控 。 另 外 ， 在 不 同 的 专业 系统 之 间 还 应 该 做 到 联 控 。 

3) 要 具有 自我 更 新 的 能 力 。 对 于 一 切 先 进 的 管理 经 验 、 管 理 方 法 ， 我 们 都 尽 可 能 引 


某 一 时 期 系统 
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进 ， 但 是 要 注意 的 是 ， 我 们 需要 根据 生产 实际 情况 ， 将 其 转化 为 适合 自身 系统 的 内 容 ， 同 时 
可 以 淘汰 目前 一 些 落后 的 设备 和 管理 的 方法 、 制 度 等 。 如 果 不 具 备 自 我 更 新 能 力 ， 那 么 则 认 
为 这 个 保障 系统 是 不 完善 的 ， 或 者 说 它 的 功能 是 不 健全 的 。 


8.3.4 安全 监控 系统 


1. 一 般 要 求 

1) 有 轨 电 车 安全 监控 系统 应 能 在 安装 现场 给 出 的 基础 电源 条 件 下 不 间断 地 工作 。 

2) 系统 应 符合 标准 的 规定 ， 系 统 中 的 设备 应 符合 有 关 标 准 及 各 自 企 业 产品 标准 的 规 
定 ， 并 按照 经 规定 程序 批准 的 图 样 及 文件 制造 和 成 套 。 

3) 有 轨 电 车 安全 监控 措施 在 设计 使 用 年 限 内 ， 应 确保 正常 使 用 时 的 安全 性 、 可 靠 性 、 
可 用 性 、 可 维护 性 的 要 求 。 

4) 监控 系统 不 应 影响 被 监控 设备 的 正常 工作 ; 不 改变 被 监控 设备 的 原 有 功能 。 

5) 被 监控 设备 无 论处 于 何 种 工作 状态 ， 监 控 系 统 应 能 正常 工作 。 

6) 监控 系统 应 能 监控 具有 不 同 接地 要 求 的 多 种 设备 ， 任 何 监控 点 的 接 人 不 应 破坏 被 监 
控 设 备 的 接地 系统 ， 不 应 破坏 或 减低 被 监控 设备 原 有 的 电气 绝缘 隔离 性 能 。 

7) 监控 系统 软 硬 件 采 用 模块 化 结构 ， 具 有 灵活 性 和 可 扩展 性 ， 应 能 适应 不 同 规模 监控 
系统 网 络 和 监控 对 象 的 需求 。 

8) 从 设备 告警 发 生 到 监控 中 心 接收 到 告警 信息 的 时 间 间 隔 不 大 于 4s。 

9) 当 监 控 系 统 设 有 视频 监控 功能 时 ， 人 允许 有 条 件 的 监控 站 具备 一 定 的 告警 视频 或 告警 
图 片 存 储 容量 ， 以 保证 当 监 控 分 中 心 与 监控 站 间 通 信 中 断 时 能 保存 告警 录像 和 图 片 ， 当 通信 
恢复 后 能 将 告警 录像 或 图 片上 传 至 监控 分 中 心 。 

2. 环境 条 件 

系统 中 用 于 机 房 、 调 度 室 的 设备 ， 应 能 在 下 列 条 件 下 正常 工作 : 

1) 环境 温度 : 15 ~30%C 。 

2) 相对 湿度 : 40% ~70% 。 

3) 温度 变化 率 : 小 于 10%C Ah， 且 不 得 结 露 。 

4) 大 气压 力 : 80 ~ 106kPa。 

5) 尘埃 : 放置 监控 设备 的 机 房 内 的 含 侍 浓度 依 设 备 要 求 而 定 ， 人 尘埃 的 粒 径 大 于 或 等 于 
0. 5pm 的 个 数 应 小 于 或 等 于 1. 8 x10 粒 / 立 方 米 。 

3. 供电 电源 

有 轨 电 车 安全 监控 系统 采用 交流 电源 。 

1) 额定 电压 : 380V/220V， 人 允许 偏差 + 10% 。 

2) 谐 波 : 不 大 于 5% 。 

3) 频率 : 50Hz， 人 允许 偏差 +5% 。 

4. 系统 基本 设计 要 求 

有 轨 电 车 安全 监控 系统 至 少 应 该 包括 3 个 方面 : 行车 安全 监测 系统 ， 对 固定 设施 、 移 
动 设备 进行 监测 ， 采 集 设备 安全 信息 ; @ 行 车 安全 报警 控制 系统 ， 要 根据 监测 到 的 信息 报警 
或 者 自动 采取 控制 措施 ; @ 行 车 安全 信息 系统 ， 通 过 网 络 将 安全 信息 传输 到 管理 中 心 ， 实 现 
资源 共享 。 
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其 中 行车 安全 监测 系统 的 重点 就 是 要 定期 、 经 常 性 地 对 固定 设施 和 移动 设备 进行 监测 ， 
建立 起 “车 对 地 ” “车 对 车 ”“ 地 对 车 ” 的 行车 安全 监测 闭环 系统 ， 使 与 行车 安 
全 有 关 的 装备 处 于 监控 之 中 ， 包 括 车 辆 、 机 车 、 线 路 、 信 号 等 设备 的 监测 系统 以 及 安全 综合 
检测 车 、 钢 轨 探 伤 车 和 红外 检测 车 等 。 行 车 安全 信息 系统 由 信息 采集 及 传输 网 络 和 安全 信息 
管理 中 心 构成 。 行 车 安全 监测 信息 传输 网 络 的 作用 是 将 采集 到 的 人 员 操 控 、 设 备 工 况 以 及 环 
境 状 况 等 数据 ， 传 送 到 行车 安全 监测 信息 管理 中 心 。 行 车 安全 监测 信息 管理 中 心 的 功能 是 分 
析 行 车 安全 监测 信息 网 络 传送 的 数据 ， 并 对 各 类 数据 进行 评估 ， 评 定 其 危险 等 级 ， 供 行车 、 
人 

设 安 全 监控 系统 的 最 终 目 的 ， 是 将 危及 行车 安全 的 信息 传送 给 各 有 关 部 门 ， 以 便 及 时 
ER 

5. 工务 

1) 要 对 线路 自身 的 情况 进行 监控 ， 相 关 监 控 量 包括 轨道 的 几何 状态 和 轨道 结构 相关 量 
两 个 方面 ， 前 者 还 包括 轨 距 、 轨 向 、 曲 率 、 超 高 、 高 低 、 复 合 不 平顺 等 。 

2) 为 了 工务 安全 监控 工作 的 正常 进行 ， 应 该 配备 各 种 相关 检测 仪器 ， 如 轨 检 车 、 钢 轨 
探伤 车 、 车 载 轨道 动态 检测 单元 、 道 岔 状态 监测 系统 、 道 贫 转 换 力 监测 系统 以 及 安全 综合 检 
测 车 等 。 

3) 对 于 轨道 路 基 沉 降 量 的 监控 要 连续 24h 进行 。 沉 降 量 用 观测 桩 、 沉 降 板 、 分 层 沉 降 
仪 、 剖 面 沉 降 仪 、 单 点 沉降 计 、 静 力 水 准 仪 等 测量 。 

4) 在 有 轨 电 车 的 运行 过 程 中 ， 对 限界 内 的 障碍 物 和 行人 要 不 间断 进行 实时 监控 ， 若 是 
发 现 影响 有 轨 电 车 正常 运行 的 障碍 物 和 行人 要 自动 采取 报警 措施 ， 必 要 时 列车 减速 。 

5) 实时 监控 限界 内 的 障碍 物 和 行人 ， 采 用 视频 监控 ,并 同时 把 视频 资料 上 传 到 控 
制 室 。 

6) 障碍 物 和 行人 在 限界 内 的 不 同 区 域 ， 和 危险 程度 不 同 ， 安 全 监控 系统 应 该 根据 实际 危 
险 性 的 大 小 决定 不 同 的 处 理 方式 。 

7) 安全 监控 作业 不 能 完全 依赖 机 器 ， 要 注重 人 机 结合 。 所 以 相关 作业 人 员 ， 如 线路 
工 、 巡 道 工 、 道 口 工 、 探 伤 工 等 也 要 按照 相关 的 标准 规范 做 好 监控 工作 。 

6. 电 务 

1) 电 务 安全 监控 系统 的 监控 对 象 应 该 包括 通信 、 信 号、 供电 三 个 部 分 。 

2) 电 务 安全 监控 系统 为 铁路 电 务 调度 人 员 提供 供电 线路 状况 监控 、 查询 供电 线路 任意 
时 刻 的 供电 信息 状况 和 进行 各 种 信息 的 统计 、 以 图 形 方式 实现 信息 可 视 化 。 

3) 电 务 安全 监控 系统 还 应 该 具有 信号 故障 诊断 通知 功能 ， 通 过 对 信号 设备 运用 状态 的 
数据 采集 、 分 析 ， 进 行 故障 诊断 ， 并 将 故障 报警 信息 及 时 通知 相关 责任 人 。 

4) 监控 系统 的 故障 诊断 通知 功能 的 主要 技术 指标 有 : 故障 误 判 率 <5% ; 传输 延 时 <1s。 

5) 每 个 车 站 在 信号 机 械 室 设置 视频 监控 主机 ， 可 以 显示 、 记 录 和 远程 传输 视频 信息 ， 
设置 在 上 下 行 咽喉 的 摄像 机 ， 使 用 ADSL 技术 ， 通 过 信和 号 电缆 将 视频 信号 传输 到 信和 号 机 械 室 
的 视频 监控 主机 上 。 设 置 在 信号 机 械 室内 的 摄像 机 ， 使 用 视频 线 传输 视频 信息 。 

6) 每 个 车 站 的 视频 录像 ， 通 过 光线 网 络 远程 传输 到 电 务 段 调度 。 

7) 电 务 段 调 度 通过 操作 鼠标 ， 可 以 实时 查看 现场 工作 情况 ， 也 可 以 提取 现场 录像 
数据 。 
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8) 车 辆 应 设置 蓄电池 并 对 蓄电池 的 电量 进行 监控 ， 电 量 应 该 满足 紧急 状态 下 和 车门 控 
制 、 应 急 照 明 、 外 部 照明 、 车 载 安 全 设备 、 广 播 、 通 信 、 信 号 、 应 急 通 风 等 系统 的 供电 
要 求 。 

9) 安全 监控 系统 应 该 在 下 列 情况 出 现时 自动 报警 : 轨道 电路 非 正常 红 光 带 ; 列车 信和 号 
非 正 常 关闭 ; 道岔 无 表示 ; 挤 岔 ; 轨道 区 段 分 路 不 良 ; 电气 特性 超标 预警 。 

7. 运输 调度 

1) 对 列车 的 速度 进行 不 间断 实时 监控 ， 保 证 不 大 于 设计 允许 的 最 高 速度 ， 有 轨 电 车 在 
道路 上 与 其 他 交通 方式 混合 运行 时 ， 不 应 超过 道路 交通 法 规 规定 的 最 高 行驶 速度 ， 在 站 台 计 
算 长 度 范围 内 ， 当 不 设 站 台 屏 蔽 门 时 ， 越 站 列车 实际 运行 速度 不 应 大 于 40km/h。 

2) 对 列车 的 加 速度 进行 监控 ， 其 中 还 包括 车 体 的 垂 向 和 横向 加 速度 ， 这 是 评价 车 辆 平 
稳 性 的 重要 依据 。 

3) 列车 的 实际 地 理 位 置 要 通过 GPS 定位 系统 传 回 控制 中 心 。 为 了 提高 定位 的 精度 ， 
GPS 定位 技术 在 调 车 监控 中 的 应 用 往往 是 差分 定位 的 方式 。 

4) 使 用 轴 温 检测 报警 系统 跟踪 检测 轴 温 的 变化 ， 以 便 及 时 发 现 热 轴 故 障 。 

5) 监控 车 轮 的 状态 ， 包 括 车 轮 的 裂纹 状况 、 踏 面 形 状 等 ， 以 及 车 轮 的 滚动 状态 。 

6) 运行 过 程 中 要 对 车 门 状态 进行 监控 ， 在 正常 运行 状态 下 ， 应 确认 列车 在 车 站 停止 
时 ， 才 能 开启 车 门 ; 列车 启动 前 ， 应 通过 目 视 或 技术 手段 确认 车 门 关闭 。 

7) 调 车 过 程 中 利用 站 场 联 锁 信 息 及 调 车 作业 单 信息 分 析 处 理 得 到 调 车 机 车 的 监控 信 
息 ， 包 括 前 方 地 面 信号 、 距 停车 点 的 距离 、 调 车 作业 单 以 及 运行 前 方 的 限 速 要 求 等 。 

8) 调 车 安全 监控 系统 主要 提供 对 作业 的 调 车 机 车 的 安全 防护 功能 ， 围 绕 这 一 核心 ， 还 
提供 显示 功能 、 报 警 提示 功能 、 数 据 传输 和 记录 ， 以 及 故障 安全 的 功能 。 

9) 地 面 监控 席 显 示 屏 和 车 载 显示 屏 都 包括 图 形 方 式 站 场 、 表 格 方式 调 车 作业 单 、 图 标 
方式 机 车 在 作业 区 的 位 置 、 文 本 方式 调 车 作业 关键 状态 信息 的 实时 显示 。 和 车载 显示 屏 上 还 实 
时 显示 本 机 车 前 方 地 面 信号 、 限 制 速度 、 防 护 距离 和 工作 状态 等 。 

10) 调 车 安全 监控 系统 接收 站 场 调 车 作业 单 信息 ， 及 时 传送 到 机 车 上 ; 作业 过 程 中 ， 
由 车 载 列 车 运行 监控 记录 装置 记录 保存 工作 的 重要 信息 ， 由 地 面 存储 设备 记录 保存 车 载 送 回 
的 作业 信息 以 及 地 面 系统 工作 的 重要 信息 。 通 过 数据 转 储 设备 将 车 载 系统 数据 送 回 地 面 系 
统 ， 用 于 故障 事故 分 析 和 处 理 以 及 历史 作业 数据 的 回放 和 查询 。 

11) 故障 情况 下 机 车 不 能 开动 ， 要 继续 运行 必须 由 正 、 副 驾驶 员 解 锁 或 解除 监控 。 

12) 调 车 车 列 实 时 跟踪 ， 即 获得 其 在 站 场 中 的 位 置 ， 基 于 点 式 应 答 器 的 调 车 监控 系统 
在 集中 区 和 非 集中 区 交界 的 地 方 装 设 了 点 式 应 答 器 ， 当 机 车 进入 集中 区 或 退出 集中 区 时 ， 就 
向 调 车 机 车 提供 位 置信 息 ， 帮 助 调 车 机 车 以 该 位 置信 息 向 地 面 申请 入 网 或 退 网 。 

8. 车 务 

1) 车 务 部 门 运用 车 务 安 全 监控 系统 对 有 轨 电 车 现场 作业 进行 监控 和 指导 ， 该 系统 的 主 
要 作用 是 : 监控 现场 接 发 列车 作业 、 穿 越 正 线 或 占用 咽喉 区 的 调 车 作业 、 非 正常 情况 下 接 发 
列车 作业 等 标准 化 作业 执行 情况 。 

2) 有 轨 电 车 车 务 安全 监控 系统 必须 按照 管理 及 使 用 需要 ， 设 置 不 同 的 使 用 优先 级 别 ， 
优先 级 别 的 设置 由 站 段 技术 科 根 据 管 理 及 使 用 需要 确定 。 

3) 有 轨 电 车 车 务 安全 监控 系统 监控 中 心 对 所 有 监控 点 监控 图 像 ， 须 保留 至 少 168h (7 











































































































































































































159 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 





天 ) 以 上 , 设计 部 门 和 生产 厂家 必须 提供 足够 的 储存 容量 。 

4) 运转 室 、 站 台 助 理 值班 员工 工作 岗位 、 候 车 室 、 站 台 、 站 岗 等 地 要 进行 视频 监控 。 
视频 监控 设备 通过 网 络 建立 统一 的 监控 平台 ， 完 成 图 像 采集 、 传 输 、 控 制 、 管 理 和 存储 等 功 
能 ， 实 现 视 频 播放 、 切 换 、 截 图 、 录 像 、 声 音 控制 、 多 画面 监视 、 画 面 放大 、 历 史 视频 回放 
等 功能 。 

5) 有 轨 电 车 车 务 安全 监控 系统 主要 由 车 务 接 发 列车 安全 监控 平台 (图 像 监控 ) 、 车 务 
行车 作业 监控 平台 (语音 监控 )、TDCS (列车 调度 指挥 系统 ) 显示 终端 、LKJ 数据 分 析 系 
统 、 数 调集 中 电话 系统 和 车 务 段 滚动 大 屏 6 个 平台 组 成 ，6 个 平台 既 要 独立 运行 ， 又 要 相 辅 
相 成 ， 其 中 ， 图 像 监控 和 语音 监控 为 行车 作业 监控 系统 的 核心 。 

6) 通过 总 监控 平台 可 对 其 下 属 所 有 站 ( 场 ) 进行 无 线 列 调 、 无 线 平 调 、 数 字 调 度 、 音 
频 监 控 ， 以 及 无 线 车 次 信息 的 查询 。 

7) 车 站 接 发 列车 过 程 中 车 站 值班 员 、 助 理 值 班 员 、 驾 驶 员 彼 此 之 间 可 以 进行 通话 并 且 
可 以 查询 任何 一 方 的 车 机 联 控 通话 语音 。 

8) 应 实现 车 站 值班 员 通过 调度 集中 机 与 调度 所 、 邻 站 人 员 的 通话 语音 、 回 示 信 息 还 原 
语音 查询 ， 以 及 对 站 内 无 线 调 车 作业 计划 、 无 线 平 调 指令 、 调 车 作业 语音 查询 。 

9) 利用 TDCS 系统 在 段 监 控 室 安 设 显示 终端 ， 通 过 液晶 大 屏 实现 对 实时 数据 的 显示 ， 
对 段 管 站 具备 轨道 电路 的 线路 占用 情况 、 接 发 列车 、 调 车 信号 开放 、 施 工 等 实现 实时 监控 ， 
配合 图 像 、 语 音 监 控 系 统 实现 对 行车 作业 更 为 全 面 的 监控 。 

9. 环境 

1) 在 地 震动 峰值 加 速度 =0. 2g 的 铁路 区 段 ， 设 置地 震 加 速度 计 、 强 震 仪 、 感 震 柜 及 强 
震动 记录 器 等 地 震 信息 采集 设备 ， 实 时 监测 地 震波 ， 当 地 震波 超过 报警 闪 值 时 产生 报警 信 
号 ， 同 时 地 震 监 测 系统 与 国家 地 震 部 门 和 相 邻 线 地 震 系统 联网 ， 实 现 地 震 信息 的 统一 分 析 处 
理 ， 具 有 预警 、 报 警 及 联动 触发 功能 ， 在 地 震 灾害 时 ， 能 有 效 控制 信号 系统 和 牵引 供电 系统 
动作 。 

2) 暴雨 有 可 能 引起 泥石流 进而 引发 大 的 事故 ， 和 车 能 准确 预测 能 够 引起 泥石流 的 暴雨 就 
可 以 提前 采取 有 效 措施 。 实 际 操作 中 用 雨量 计 对 铁路 沿线 的 降雨 量 以 及 空气 湿度 进行 监测 ， 
对 比 历史 数据 得 出 结论 。 

3) 为 了 保护 供电 电路 和 防止 强风 颠覆 列车 ， 应 该 对 风速 、 风 向 、 风 力 进 行 监控 ， 其 监 
控 系 统 包括 风速 风向 仪 、 变 换 器 、 风 向 风速 送信 机 、 风 向 风速 信号 接收 仪 以 及 记录 仪 等 。 

4) 气体 气流 监测 主要 是 针对 隧道 内 空气 而 言 ， 由 于 隧道 内 环境 较为 封闭 ， 为 防止 有 毒 
有 害 气 体 对 人 体 造 成 的 伤害 ， 铁 路 隧道 内 应 根据 现场 情况 设置 易 燃 易 爆 气体 和 有 毒 有 害 气 体 
探测 器 ， 并 联动 风机 控制 有 毒 有 害 气 体 浓度 。 根 据 铁 路 相关 规定 ， 隧道 内 CO 最 高 容许 浓度 
为 30mg/m ; 在 特殊 情况 下 ， 施 工人 员 必 须 进 入 工作 面 时 ， 浓 度 可 为 100mg/m” ,但 工作 时 
间 不 得 大 于 30min; CO, 按 体积 计 含量 不 得 大 于 0. 5% ; 氮 氧 化 物 (换算 成 NO,) 为 5mg/m 
以 下 。 

5) 用 雪 深 仪 来 监测 雪 深 量 ， 当 雪 深 量 达 到 一 定 影响 行车 安全 的 水 平时 ,采取 措施 防止 
事故 发 生 。 

6) 在 进出 水 域 的 铁路 隧道 两 端 防 淹 门 处 及 隧道 内 低 点 设置 水 位 传 感 有 嚣 ， 监 测 隧 道内 积 
水 量 。 当 发 生 积 水 时 ， 发 出 预报 警 信号 ; 当 积 水 水 位 危害 列车 行驶 安全 时 ， 警 笛 报 警 ， 经 人 
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工 确认 后 ， 关 闭 防 济 门 。 
8.3.5 安全 文化 保障 


我 们 倡导 安全 文化 的 目的 是 在 现 有 的 技术 和 管理 条 件 下 ， 使 人 类 生活 、 工 作 得 更 加 安全 
和 健康 。 在 安全 生产 的 实践 中 ， 人 们 发 现 ， 对 于 预防 事故 的 发 生 ， 仅 有 安全 技术 手段 和 安全 
管理 手段 是 不 够 的 。 不 安全 行为 是 事故 发 生 的 重要 原因 ， 大 量 不 安全 行为 的 结果 必然 是 发 生 
事故 。 安 全 文化 手段 的 运用 ， 正 是 为 了 弥补 安全 管理 手段 不 能 彻底 改变 人 的 不 安全 行为 的 先 
天 不 足 。 

安全 文化 的 作用 是 通过 人 的 观念 、 道 德 、 伦 理 、 态 度 、 和 情感 等 深层 次 的 人 文 因 素 的 强 
化 ， 利 用 领导 、 教 育 、 宣 传 、 奖 惩 、 创 建 群体 氛围 等 手段 ， 不 断 提高 人 的 安全 素质 ， 改 进 其 
安全 意识 和 行为 ， 从 而 使 人 们 从 被 动 地 服从 安全 管理 制度 ， 转 变 成 自觉 主动 地 按 安 全 要 求 采 
取 行动 。 

安全 文化 最 基本 的 内 涵 就 是 人 的 安全 意识 。 建 设 安全 生产 领域 的 安全 文化 ， 前 提 是 要 加 
强 安全 宣传 教育 工作 ， 普 及 安全 常识 ， 强 化 全 社会 的 安全 意识 ， 强 化 公民 的 自我 保护 意识 。 
要 安全 ， 即 要 真正 做 到 警钟 长 鸣 ， 居 安 思 危 ， 言 危 思 进 ， 常 抓 不 懈 。 

安全 文化 建设 的 内 容 包 括 以 下 4 个 方面 。 

(1) 建立 稳定 可 靠 、 规 范 的 安全 物质 文化 ”安全 物质 文化 需要 依靠 技术 进步 和 技术 改 
造 来 不 断 提 高 物质 安全 文化 程度 ， 主 要 包括 3 个 方面 的 内 容 : 

1) 作业 环境 安全 。 生 产 场所 中 有 不 同 程度 的 噪声 、 高 温 、 尘 毒 和 辐射 等 有 害 因 素 ， 他 
们 直接 影响 作业 人 员 的 身心 健康 和 生命 安全 ， 应 将 其 控制 在 规定 的 标准 范围 内 ， 创 造 舒 适 、 
安全 的 工作 条 件 ， 使 环境 条 件 符合 人 的 心理 和 生理 要 求 。 

2) 工艺 过 程 安 全 。 工 艺 过 程 主要 指 对 生产 操作 、 质 量 等 方面 的 控制 过 程 。 工 艺 过 程 安 
全 应 做 到 操作 者 了 解 物料 的 性 质 ， 正 确 控 制 好 温度 、 压 力 和 质量 等 参数 。 

3) 设备 控制 过 程 安全 。 通 过 对 生产 设备 和 安全 防护 设施 的 管理 来 实现 设备 控制 过 程 安 















































全 。 在 具体 实践 中 应 做 到 : 从 设备 的 设计 、 制 造 等 方面 全 面 考虑 其 防护 能 力 、 可 靠 性 和 稳定 
性 ; 对 设备 要 正确 使 用 、 精 心 养护 和 科学 维修 ; 开发 应 用 并 推广 安全 新 技术 、 新 产品 和 新 
设施 。 





(2) 建立 符合 安全 伦理 道德 、 遵 章守纪 的 安全 行为 文化 ”安全 行为 文化 的 建设 包括 以 
下 两 方面 内 容 : 

1) 多 渠道 、 多 手段 地 让 员工 在 掌握 安全 知识 的 基础 上 ， 熟 练 掌握 各 种 安全 操作 技能 。 

2) 严格 执行 安全 操作 规程 。 

(3) 建立 健全 完善 、 切 实 可 行 的 安全 制度 文化 ”安全 制度 文化 是 指 与 物 态 、 心 智 、 行 
为 安全 文化 相 适 应 的 组 织 机 构 和 规章 制度 的 建立 、 实 施 及 控制 管理 的 总 和 ， 主 要 包括 : 

1) 建立 健全 完善 、 切 实 可 行 的 企业 安全 管理 机 制 ， 主 要 指 建立 起 切实 执行 企业 职责 ， 
各 方面 各 层次 责任 落实 ， 横 向 到 边 、 纵 向 到 底 ， 高 效 运作 的 企业 安全 管理 网 络 ; 建立 起 切实 
履行 群众 监督 职责 ， 奖 惩 严明 ， 上 下 结合 ， 对 各 层次 进行 有 效 监 督 的 企业 劳动 保护 监督 
体系 。 

2) 建立 完善 的 企业 安全 管理 规章 制度 和 奖惩 制度 ， 使 企业 安全 管理 规章 制度 和 奖惩 制 
度 规范 化 、 科 学 化 、 适 用 化 ， 并 严格 执行 。 
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(4) 建立 “安全 第 一 、 预 防 为 主 ” 的 安全 精神 文化 

1) 首先 应 通过 多 种 形式 上 的 宣传 教育 提高 员工 的 保护 意识 ， 包 括 应 急 安 全 保护 意识 、 
间接 安全 保护 意识 和 超前 的 安全 保护 意识 ， 并 进行 生产 作业 安全 知识 、 生 活 安 全 知识 等 的 教 
育 培训 。 

2) 进行 安全 伦理 道德 教育 ， 为 他 人 和 集体 的 安全 考虑 ， 自 觉 约束 自己 的 行为 ， 承担 起 
应 尽 的 责任 和 义务 。 这 种 教育 不 仅 要 面 对 普 通 员 工 ， 更 应 集中 于 各 级 管理 人 员 和 技术 人 员 。 


8.3.6 安全 风险 管理 法 规 


1. 《中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 》 (中 华人 民 共 和 国 主席 令 第 70 号 ) 。 

2. 《中 华人 民 共 和 国 消防 法 》( 中 华人 民 共 和 国 主席 令 第 6 号 )。 

3. 《国务 院 关 于 特大 安全 事故 行政 责任 追究 的 规定 》 (中 华人 民 共 和 国 国 务 院 令 第 
302 号 ) 。 

4. 《城市 轨道 交通 运营 管理 办 法 》 (中 华人 民 共 人 

5. 《城市 轨道 交通 建设 工程 质量 安全 事故 应 急 预 案 管理 办 法 》( 建 质 [2014] 34 号 ) 。 

6. 《建筑 施工 企业 安全 生产 管理 机 构 设置 及 专职 安全 生产 管理 人 员 配 备 办 法 》 ( 建 质 
[2008] 91 号 ) 。 

7. 《安全 生产 事故 隐患 排查 治理 暂行 规定 》 (安全 监管 总 局 令 第 16 号 ) 。 

8. 《风险 管理 术语 》(GB/T 23694 一 2013 ) 。 

9. 《风险 管理 原则 与 实施 指南 》( GB/T 24353 一 2009 ) 。 

10. 《风险 管理 . 风险 评估 技术 》 (IEC/ISO 31010 一 2009 ) 。 

11. 《铁路 应 用 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 和 安全 性 技术 条 件 和 验证 (RAMS)》 (EN 
50126 一 1999 ) 。 

12. 《轨道 交通 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 和 安全 性 规范 及 示例 》 (GB/T 21562 一 
2008)。 

13. 《铁路 应 用 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 和 安全 性 (RAMS) 规范 及 示例 第 2 部 分 : 
安全 性 的 应 用 指南 》 (EN 50126 一 2 一 2007) 。 

14. 《职业 健康 与 安全 管理 体系 一 要 求 》(OHSAS 18001: 2007) 。 

15. 《企业 安全 生产 标准 化 基本 规范 》。 

16. 《关于 推行 铁路 安全 风险 管理 的 指导 意见 》( 铁 安 监 [2012] 46 号 ) 。 

17. 《关于 全 路 车 辆 系统 推行 安全 风险 管理 的 实施 意见 》( 运 辆 管 验 函 【2012] 122 号 )。 


8.4 事故 救援 和 应 急 管理 






























































8.4.1 概述 


1. 事故 救援 

随 着 有 轨 电 车 的 复兴 ， 有 轨 电 车 已 是 城市 居民 出 行 必 不 可 少 的 交通 工具 ， 和 其 他 交通 工 
具 一 样 ， 有 和 轨 电 车 不 可 避免 地 会 发 生 各 种 各 样 的 事故 ， 一 旦 发 生 事故 ， 势 必 会 影响 电车 车 内 
乘客 的 出 行 安 全 ， 轻 则 造成 财产 损失 ， 重 则 造成 人 员 伤 疡 ， 由 此 可 见 ， 如 何 减少 有 轨 电 车 事 
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故 对 城市 居民 造成 的 影响 是 当前 急需 解决 的 问题 。 因 此 ， 为 了 使 有 轨 电 车 事故 对 城市 居民 造 
成 的 后 果 降 到 最 低 ， 有 必要 对 有 轨 电 车 事故 开展 事故 救援 工作 。 

有 轨 电 车 事故 救援 是 指 在 有 轨 电 车 事故 发 生 或 即将 发 生 时 ， 为 控制 事态 发 展 ， 减 少 人 员 
伤亡 和 财产 经 济 损失 ， 而 采取 的 有 组 织 行动 。 事 故 救 援 是 应 急 管 理工 作 的 一 部 分 。 

有 轨 电 车 事故 救援 工作 的 目标 是 及 时 处 理 有 轨 电 车 事故 ,迅速 开通 线路 ,恢复 正常 运营 
生产 秩序 ， 将 事故 对 人 、 财 产 和 环境 的 破坏 损失 减 小 到 最 低 限 度 。 

(1) 事故 救援 基本 任务 ”事故 应 急救 援 的 基本 任务 包括 以 下 几 方面 ; 

1) 立即 组 织 营救 受害 人 员 ， 组 织 撤离 或 者 采取 其 他 措施 保护 危害 区 域内 的 其 他 人 员 。 
抢救 受害 人 员 是 事故 救援 的 首要 任务 ， 在 事故 救援 行动 中 ,快速 、 有 序 、 有 效 地 实施 现场 急 
救 与 安全 转送 伤员 是 降低 伤亡 率 ， 减少 事故 损失 的 关键 。 

指导 城市 居民 防护 ， 组 织 城市 居民 和 乘客 撤离 。 由 于 重大 事故 发 生 突然 、 扩 散 迅 速 、 涉 
及 范围 广 、 危 害 大 ， 应 及 时 指导 和 组 织 群 众 采 取 各 种 措施 进行 自身 防护 ， 并 迅速 撤离 危险 区 
或 可 能 受到 危害 的 区 域 。 在 撤离 过 程 中 ， 应 积极 组 织 群众 开展 自救 和 互 救 工 作 。 

2) 迅速 控制 危险 源 ， 并 对 事故 造成 的 危害 进行 检验 、 检 测 、 测 定 事故 的 危害 区 域 、 危 害 
性 质 及 危害 程度 。 及 时 控制 造成 事故 的 危险 源 是 事故 救援 工作 的 重要 任务 ， 只 有 及 时 控制 住 危 
伶 源 ， 防 止 事故 的 继续 扩展 ， 才 能 及 时 有 效 地 进行 救援 。 特 别 对 发 生 在 城市 或 人 口 稠密 地 区 的 
化 学 事故 ， 应 尽快 组 织 工程 抢险 队 与 事故 单位 技术 人 员 一 起 及 时 控制 事故 避免 继续 扩散 。 

3) 做 好 现场 清洁 ， 消 除 危 害 后 果 。 
针对 事故 对 人 员 、 空 气 造成 的 现实 危害 
和 可 能 的 危害 ， 迅 速 采 取 封 闭 、 隔 离 等 
背 施 。 对 事故 外 液 的 有 毒 有 害 物质 和 可 
能 对 人 和 环境 继续 造成 危害 的 物质 ， 应 es 
及 时 组 织 人 员 了 予以 消除 ， 消 除 危害 后 果 ， 
防止 对 人 的 继续 危害 和 对 环境 的 污染 。 生成 与 事故 类 型 相符 合 的 救援 方 

4) 查 清 事故 原因 ， 评 估 危 害 程度 。 | 案 。 0 磺 兴 事 培 电 点， 安排 玫 提 
事故 发 生 后 应 及 时 调查 事故 的 发 生 原 异常 状况 交通 管制 方案 
和 事故 性 质 ， 评 估 出 事故 的 危害 范围 和 
和 危险 程度 ， 查 明 人 员 伤 亡 情 况 ， 做 好 事 
故 调查 。 查 明 事 故 原因 ， 评 佑 危害 的 程 
度 , 为 有 轨 电 车 企业 进行 事故 预防 、 事 
故 的 调查 提供 帮助 。 查 清 了 原因 ， 就 为 
防止 类 似 事故 的 发 生 打 下 基础 。 

(2) 事故 救援 流程 ”现代 有 轨 电 车 
事故 救援 工作 由 一 系列 的 工作 环节 构成 ， 
每 个 环节 在 救援 工作 中 缺 一 不 可 ， 这 些 
工作 环节 包括 报警 、 救 援 启 动 、 事 故 类 
型 确认 、 生 成 与 事故 类 型 相符 合 的 救援 
方案 、 填 写 事故 处 理 报告 等 ,具体 救援 
工作 流程 图 如 图 8-13 所 示 。 图 8-13 有 轨 电 车 事故 救援 工作 流程 
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(3) 事故 救援 体系 ”有 轨 电 车 事故 救援 体系 由 组 织 体系 、 运 作 机 制 、 法 制 基础 和 应 急 
保障 系统 4 部 分 构成 。 具 体 如 图 8-14 所 示 。 


事故 救援 体系 








图 8-14 有 轨 电 车 事故 救援 体系 


1) 组 织 体系 。 组 织 体系 包括 管理 机 构 、 功 能 部 门 、 应 急 指 挥 和 救援 队伍 4 个 方面 。 其 
中 管理 机 构 是 指 维 持 应 急 日 常 管理 的 负责 部 门 ; 功能 部 门 包括 与 应 急 活 动 有 关 的 各 类 组 织 机 
构 ， 如 消防 、 医 疗 机 构 等 ， 应 急 指挥 是 在 应 急 预 案 启 动 后 ， 负 责 应 急救 援 活 动 场 外 与 场 内 指 
挥 系 统 ; 救援 队伍 则 由 专业 人 员 和 志愿 者 组 成 。 

2) 运行 机 制 。 应 急救 援 活 动 一 般 划 分 为 应 急 准 备 、 初 级 反应 、 扩 大 应 急 以 及 应 急 恢 复 
4 个 阶段 。 应 急 运行 机 制 主要 由 4 个 基本 机 制 组 成 : 统一 指挥 一 一 是 应 急 活 动 的 最 基本 原 
则 ; 包 分 级 响应 一 一 是 指 在 初级 响应 到 扩大 应 急 的 过 程 中 实行 的 分 级 响应 机 制 ; @ 属 地 为 
主 一 一 强调 “第 一 反应 ”的 思想 和 以 现场 应 急 、 现 场 指挥 为 主 的 原则 ; 公众 动员 一 一 是 
应 急 机 制 的 基础 ， 也 是 整个 应 急 体 系 的 基础 。 

3) 法 律 基础 。 法 律 建设 是 应 急 体系 的 基础 和 保障 ， 也 是 开展 各 项 应 急 活动 的 依据 ， 与 
应 急 有 关 的 法 规 可 分 为 4 个 层次 ， 如 法 律 、 规 章 、 规 定 和 管理 办 法 。 

4) 保障 系统 。@D 通 信 系 统 ， 构 筑 集 中 管理 的 通信 信息 平台 是 应 急 体 系 重要 的 基础 建 
设 。 应 急 通 信 系 统 要 保证 所 有 预警 、 报 警 、 和 警报、 报告 、 指 挥 等 活动 的 信息 交流 快速 、 顺 
畅 、 准 确 ， 以 及 信息 资源 共享 ; @) 培 训 演练 系 统 ; @ 技 术 支 持 系统 ; 由 物资 与 装备 系统 ， 不 
但 要 有 足够 的 资源 ， 而 且 还 要 快速 、 及 时 供应 到 位 。 男 外 还 有 人 力 资 源 保障 、 应 急 财务 保 
障 等 。 

2. 应 急 管 理 

由 国内 外 有 轨 电 车 事故 发 生 情 况 来 看 ， 有 轨 电 车 事故 经 常 发 生 ， 不 仅 对 城市 居民 的 生命 
财产 造成 损失 ， 同 时 还 对 城市 居民 的 出 行 带 来 严重 的 影响 ， 可 见 ， 有 轨 电 车 运营 安全 形势 仍 
然 严 峻 ， 有 轨 电 车 企业 的 事故 应 急 管 理 体 系 建 设 以 及 应 急救 援 预 案 的 编制 就 显得 越 来 越 
重要 。 

有 轨 电 车 事故 应 急 管 理 是 为 应 对 有 轨 电 车 事故 而 开展 的 管理 活动 ， 旨 在 保障 公共 安全 ， 
避免 或 减轻 因 有 轨 电 车 事故 所 造成 的 生命 、 财 产 损失 和 社会 秩序 受到 破坏 。 

(1) 应 急 管理 特征 ”从 公共 管理 角度 来 看 , “应 急 管理 ”主要 具有 以 下 特征 : 

1) 应 急 管理 是 政府 的 基本 职责 。 
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2) 应 急 管理 的 公共 性 。 应 急 管 理 的 公 
居民 的 利益 ; @@ 超 出 个 人 应 对 能 力 ， 需 
象 不 同 ， 其 个 体 差异 性 也 较 大 ， 但 他 们 
急 管理 作为 公共 服务 的 重要 内 容 。 

3) 应 急 管理 的 “政府 失效 性 ”。 由 于 政府 公共 资源 有 限 、 空 间 分 布 密度 有 限 而 对 某 些 
有 轨 电 车 事故 不 能 有 效 啊 应 ， 使 城市 居民 不 能 及 时 得 到 相应 服务 而 产生 损失 。 例 如 ， 在 城市 
繁华 地 段 发 生 的 有 轨 电 车 事故 ， 在 混合 路 权 行 驶 的 条 件 下 ， 由 于 社会 车 辆 及 行人 密度 过 高 ， 
使 伤 者 很 可 能 因 不 能 及 时 得 到 救助 而 致 残 甚至 丧命 。 因 此 ， 仅 靠 政府 力 量 来 解决 “政府 失 
效 性 ”的 成 本 很 高 。 

(2) 应 急 管理 体系 ”现代 有 轨 电 车 应 急 管理 是 为 处 置 各 类 型 事故 而 采取 的 全 方位 、 全 
过 程 的 应 对 措施 。 全 方位 包括 各 有 关 部 门 的 协作 行动 和 各 种 应 对 措施 ; 全 过 程 包括 从 事前 预 
防 到 事后 恢复 。 事 故 应 急 管理 体系 涵盖 了 事故 预防 、 应 急 准 备 、 应 急 响 应 和 事后 恢复 4 个 
阶段 。 

1) 事故 预防 阶段 。 事 故 预防 阶段 是 指 企业 为 预防 、 控 制 和 消除 生产 事故 对 生命 、 财 产 
和 环境 的 危害 所 采取 的 行动 。 该 阶段 工作 主要 包括 : 制定 事故 预防 措施 ， 实 施 关键 设备 、 设 
施 的 检测 检验 ， 对 员工 、 管 理 者 及 城市 居民 进行 事故 应 急 宣 传 与 教育 等 。 

2) 应 急 准备 阶段 。 应 急 准备 阶段 是 在 事故 发 生前 采取 的 行动 ， 其 目的 是 为 了 培养 和 增 
强 运营 企业 事故 应 急 管理 能 力 ， 其 目标 主要 集中 在 发 展 和 完善 应 急 预 案 及 应 急救 援 系统 上 ， 
以 便于 在 事故 发 生 时 有 效 推进 应 急 啊 应 工作 。 该 阶段 工作 主要 包括 : 研究 国家 相关 法 规 、 政 
策 ; 评估 企业 及 周边 社区 应 急 资 源 和 应 急 能 力 状 况 ; 编制 、 完 善事 故 应 急 预 案 ; 签订 相关 应 
急 协 议 ， 落 实 根据 企业 生产 事故 应 急 预 案 做 出 的 各 项 规定 。 

3) 应 急 响 应 阶段 。 应 急 啊 应 阶段 是 在 事故 发 生 后 及 整个 生产 事故 发 生 期 间 立 即 采取 救 
援 行动 的 阶段 。 其 目标 是 通过 应 急救 援 行 动 使 人 员 伤亡 及 财产 损失 减少 到 最 小 ， 并 有 利于 恢 
复 。 该 阶段 工作 主要 包括 : 局 动 应 急 通 告 报警 系统 ; 局 动 应 急救 援 中 心 ; 实施 现场 应 急救 援 
和 医学 应 急救 援 程序 ; 实施 人 员 玻 散 和 安置 程序 ; 实施 警戒 和 交通 管制 程序 。 

4) 事后 恢复 阶段 。 事 后 恢复 阶段 是 在 事故 发 生 后 立即 进行 的 行动 ， 其 目标 是 使 运营 企 
业 恢 复 最 起 码 的 服务 ， 进 而 使 企业 运营 恢复 到 正常 状态 或 得 到 进一步 的 改善 。 该 工作 主要 包 
括 : 实施 应 急 响 应 关闭 程序 ， 开展 事故 调查 、 废 墟 清理 、 事 故 现场 洗 消 工作 ; 开展 事故 损失 
评估 与 索赔 工作 ; 继续 努力 ， 使 受 影响 区 域 恢 复 到 正常 状态 。 

(3) 应 急 响 应 

1) 核心 功能 和 任务 。 应 急 响应 阶段 是 事故 应 急 管理 的 核心 ， 其 核心 功能 和 任务 主要 包 
括 : 接警 与 通知 、 指 挥 与 控制 、 警 报 和 紧急 公告 、 通 信 、 事 态 监 测 与 评估 、 和 警戒 与 治安 、 人 
群 玻 散 与 安置 、 医 疗 与 卫生 、 公 共 关 系 、 应 急 人 员 安 人 全、 消防 和 抢险 、 汇 漏 物 控制 等 12 项 。 

2) 应 急 响 应 分 级 。 由 于 现代 有 轨 电 车 具有 道路 交通 的 特点 ， 因 此 ， 可 参照 道路 交通 事 
故 分 类 ， 将 现代 有 轨 电 车 按照 事故 的 严重 性 和 紧急 程度 ， 分 为 特大 事故 、 重 大 事故 、 一 般 事 
故 和 轻微 事故 4 级 ， 鉴 于 此 ， 有 轨 电 车 应 急 啊 应 也 可 根据 后 果 严 重 性 分 为 4 级 。 

一 级 紧急 情况 : 特大 事故 ， 通 常 政府 需要 宣布 进入 紧急 状态 ; 

二 级 紧急 情况 : 重大 事故 ,需要 有 轨 电 车 运营 企业 所 有 部 门 响应 的 紧急 情况 ，; 

三 级 紧急 情况 : 一 般 事故 ， 需 要 有 轨 电 车 运营 企业 两 个 或 多 个 部 门 响应 的 紧急 情况 ; 


性 主要 体现 在 : (D 有 轨 电 车 事故 威胁 全 体 城市 
公共 组 织 及 社会 共同 应 对 ; @ 尽 管 每 个 事故 危害 的 对 
具有 公共 性 ; 由 基于 公共 事务 的 定义 ， 公 共管 理 将 应 
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四 级 紧急 情况 : 轻微 事故 ， 能 被 有 轨 电 车 运营 企业 一 个 部 门 处 理 的 紧急 情况 。 

对 于 超出 属地 范围 ， 应 当 由 上 一 级 政府 部 门 进行 管理 和 协调 。 

3) 应 急 响应 程序 。 在 有 轨 电 车 事故 的 应 急 过程 中 ， 有 和 轨 电 车 运营 企业 是 事故 应 急 的 主 
体 ， 若 事故 影响 未 超出 有 轨 电 车 企业 的 范围 ， 则 由 有 轨 电 车 运营 企业 内 部 进行 应 急 活动 ， 当 
事故 影响 超出 了 有 和 轨 电 车 运营 企业 的 范围 ， 一 般 由 当地 政府 职能 部 门 或 上 级 管理 部 门 充当 应 
急 指 挥 角色 ， 依 靠 当 地 政府 的 各 职能 部 门 的 主导 作用 ， 并 为 政府 的 应 急 决 策 提 供 建议 和 咨 
询 。 有 轨 电 车 事故 应 急 响 应 程序 如 图 8-15 所 示 。 


有 轨 电 车 事故 信息 
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图 8-15 有 轨 电 车 事故 应 急 响应 程序 


8.4.2 事故 救援 理论 


1. 事故 救援 特征 

事故 救援 是 一 项 复杂 的 动态 作业 过 程 ， 涉 及 多 方面 的 作业 安排 及 相互 协调 问题 。 由 于 现 
代 有 轨 电 车 既 属 于 轨道 交通 方式 ， 又 与 城市 道路 交通 路 网 相 邻 或 共享 ， 因 此 其 事故 救援 具有 
与 轨道 交通 和 城市 道路 交通 类 似 的 特点 ,但 同时 也 存在 细微 差别 ， 从 而 给 事故 救援 方案 的 编 
制 带 来 深远 影响 。 
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(1) 救援 任务 不 确定 性 ”不同 的 事故 形式 对 应 不 同 的 救援 任务 ， 如 脱轨 后 的 事故 救援 
需 进行 复 轨 作业 ， 而 单纯 的 碰撞 事故 则 不 需要 。 此 外 ， 事 故 的 严重 程度 也 会 对 救援 内 容 产 生 
重大 影响 ， 如 碰撞 严重 造成 人 员 伤亡 时 ， 需 进行 伤员 救治 ， 而 碰撞 轻微 没有 造成 人 员 伤亡 
时 ， 则 无 此 项 救援 任务 ， 因 此 ， 需 根据 所 发 生 的 具体 事故 确定 所 需 完 成 的 救援 任务 。 受 事故 
类 型 多 样 性 ， 事 故 严重 程度 不 确定 性 影响 ， 在 事故 发 生前 ， 现 代 有 轨 电 车 事故 救援 具有 任务 
不 确定 性 。 

(2) 救援 方法 不 确定 性 ”部 分 救援 任务 通常 具有 多 种 救援 方法 ， 不 同 的 救援 方法 需 使 
用 不 同 的 救援 工具 ， 且 具有 各 自 的 优点 和 不 同 的 适用 环境 ， 如 脱轨 后 的 复 轨 作业 可 采用 借助 
外 力 ， 通 过 复 轨 器 铺垫 复 轨 的 拉 复 法 ， 也 可 采用 通过 顶 复 设 备 作 用 复 轨 的 项 复 法 ， 还 可 采用 
通过 起 重 机 具 的 吊 复 法 。 星 然 复 轨 器 和 项 复 设 备 相 对 于 起 重 机 具 来 说 具有 人 小巧、 轻便 、 方 便 
调度 运输 的 特点 ， 但 对 于 起 复 距 离 都 有 严格 限制 ， 且 只 适用 于 个 别 及 少数 车 辆 脱轨 时 的 复 
轨 ， 而 吊 复 法 虽然 在 救援 过 程 中 通用 性 和 可 靠 性 都 较 高 ， 但 所 需 的 起 重 机 具 却 不 便于 调度 运 
输 ， 且 不 能 用 于 发 生 在 桥 粱 、 隧 道内 的 事故 救援 ， 因 此 需 根据 所 发 生 事故 的 地 理 特征 和 事故 
实况 确定 各 项 救援 任务 的 具体 救援 方法 。 受 事故 环境 不 确定 性 和 事故 严重 程度 不 确定 性 影 
啊 ， 在 事故 发 生前 ， 现 代 有 轨 电 车 事故 救援 具有 方法 不 确定 性 。 

(3) 救援 物资 需求 不 确定 性 ”从 广义 上 来 说 ， 救 援 物资 包括 事故 救援 过 程 中 可 能 使 用 
的 各 种 机 械 设备 、 生 产 资料 ， 以 及 参与 救援 的 人 力 资源 。 如 前 所 述 ， 不同 的 救援 方法 需要 使 
用 不 同 的 救援 工具 和 设备 ， 同 时 由 于 不 同 种 类 的 生产 资料 都 有 各 自 的 用 途 和 特点 ， 即 使 是 具 
有 较 大 通用 性 的 人 力 资 源 也 分 为 不 同 的 工种 ， 有 着 各 自 擅长 的 工作 特点 ， 任 意 一 种 救援 物资 
都 不 可 能 适用 于 所 有 的 救援 任务 ， 因 此 需 根据 具体 的 救援 任务 以 及 计划 采用 的 救援 方法 调配 
相应 的 救援 物资 参与 救援 工作 。 除 此 之 外 ， 事 故 的 不 同 严 重 程度 所 需 相 应 物资 种 类 的 数量 也 
各 不 相同 ， 需 根据 所 发 生 事故 的 实际 状况 通过 判断 确定 。 受 事故 类 型 多 样 性 及 事故 严重 程度 
不 确定 性 影响 ， 在 事故 发 生前 ， 现 代 有 轨 电 车 事故 救援 所 需 的 救援 物资 类 型 及 数量 都 无 法 
确定 。 

(4) 救援 物资 输 运 方式 多 样 性 ” 受 车 辆 装载 能 力 限 制 ， 现 代 有 轨 电 车 通常 不 会 随 车 携 
带 齐 全 的 大 量 事故 救援 物资 ， 而 是 在 事故 发 生 时 ， 临 时 从 各 物资 存放 点 紧急 调运 ,为 使 所 需 
物资 都 能 顺利 地 送 达 事故 现场 ， 需 为 各 项 物资 选择 合理 的 输送 方式 。 虽 然 大 多 数 物 资 都 使 用 
任意 输送 方式 ， 但 也 有 部 分 物资 只 能 采用 一 种 或 几 种 方式 输送 ， 如 轨道 起 重 机 就 只 能 通过 轨 
道 牵 引 送 达 。 同 时 事故 现场 的 交通 通达 条 件 也 会 对 采用 的 物资 输送 方式 进行 一 定 的 限制 ， 如 
不 与 城市 道路 共享 或 相 邻 ， 且 采用 有 酒 轨道 等 铺设 方式 的 独立 路 权 路 段 ， 就 不 能 通过 道路 交 
通车 辆 将 所 需 物 资 直接 送 达 事故 现场 。 因 此 ， 在 进行 救援 物资 调运 时 ， 需 根据 事故 现场 周转 
的 交通 条 件 ， 选 择 满足 输 运 需求 的 物资 。 

(5) 救援 物资 调度 方案 不 确定 性 ”救援 物资 通常 存放 于 多 个 救援 点 ， 除 每 个 救援 点 存 
放 的 物资 种 类 和 数量 都 各 不 相同 外 ， 任 意 救 援 点 到 事 发 地 通常 还 存在 多 条 路 径 ， 且 每 条 路 径 
的 交通 状况 也 各 不 相同 ， 当 然 物资 的 送 达 速度 也 就 不 同 。 调 度 方案 除 需 确定 提供 物资 的 救援 
点 以 及 所 提供 的 物资 种 类 和 数量 外 ， 还 需 为 各 物资 指定 输送 路 径 。 受 现代 有 轨 电 车 事故 后 果 
严重 性 影响 ， 救 援 物资 的 需求 具有 时 间 紧 迫 性 ， 为 使 救援 所 需 的 物资 能 够 以 最 快 的 速度 送 达 
事故 现场 ， 需 根据 事故 发 生地 点 的 地 理 位 置 以 及 路 网 当前 各 路 段 的 交通 状况 ， 综 合 确 定 物 资 
调度 方案 。 受 事故 环境 不 确定 性 ， 路 网 交通 状况 动态 性 以 及 救援 物资 需求 不 确定 性 影响 ， 在 
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事故 发 生前 ， 保 证 现代 有 轨 电 车 事故 救援 顺利 展开 的 救援 物资 调度 方案 无 法 确定 。 

(6) 事故 救援 的 弱 经 济 性 ” 受 事故 后 果 严 重 性 影响 ， 现 代 有 轨 电 车 事故 救援 往往 以 减 
少 事故 所 造成 的 直接 或 间接 损失 ， 并 快速 恢复 事故 线路 本 身 和 事故 影响 区 域 道路 交通 的 正常 
交通 秩序 为 目标 ， 从 而 忽视 救援 投入 ， 特 别 是 在 事故 造成 人 员 伤 亡 时 ， 为 尽 可 能 的 抢救 伤 
员 ， 只 要 救援 技术 条 件 能 够 达到 ， 几 乎 不 计 成 本 ， 全 力 以 赴 ， 表 现 出 明显 的 弱 经 济 性 。 即 根 
据 救 援 效 果 选 择 适 用 的 救援 方法 并 调配 所 需 资源 ， 在 保证 救援 效果 最 优 的 前 提 下 ， 才 考虑 通 
过 合理 的 组 织 和 安排 降低 救援 费用 。 

2. 事故 救援 方案 内 容 
根据 现代 有 轨 电 车 事故 特点 可 以 确 知 ， 作 为 组 织 和 实施 救援 的 具体 行动 计划 ， 现 代 有 轨 
电车 事故 救援 方案 应 以 快速 完成 事故 救援 ， 恢 复 正 常 交 通 秩序 为 目标 ， 根 据 具 体 的 事故 实况 
及 周围 地 理 环境 特征 而 制订 。 为 尽 可 能 提高 方案 的 可 执行 性 ， 所 编制 的 方案 应 重点 明确 以 下 
各 项 内 容 : 

1) 救援 过 程 中 所 需 完成 的 各 项 救援 任务 。 

2) 完成 各 项 救援 任务 所 采用 的 救援 方法 或 详细 处 置 措施 。 

3) 完成 各 项 救援 任务 所 需 的 救援 物资 种 类 和 数量 。 

4) 提高 物资 保障 的 救援 点 以 及 各 救援 点 所 供 物 资 的 种 类 和 数量 。 

5) 各 救援 点 所 供 物资 的 输送 方式 以 及 具体 的 输送 径路 。 

3. 事故 救援 人 员 及 规则 

(1) 事故 救援 人 员 ”救援 人 员 在 现代 有 轨 电 车 事故 救援 要 素 中 是 最 具 能 动 性 的 要 素 ， 
救援 体系 的 效率 和 效果 ， 主 要 是 由 救援 人 员 的 素质 和 专业 技能 来 决定 的 。 救 援 人 员 配 备 的 数 
量 与 专业 技术 结构 ， 主 要 取决 于 每 个 具体 救援 机 构 的 职能 和 权限 的 划分 。 同 时 ， 人 员 的 配备 
还 要 从 质量 、 数 量 与 结构 等 方面 综合 考虑 ， 根 据 各 部 门 救援 的 技术 要 求 、 劳 动 强度 、 管 理 能 
力 、 领 导 能 力 等 不 同方 面 进行 人 员 的 选择 与 安排 ,这 样 才能 保证 救援 人 员 是 人 尽 其 用 、 各 展 
所 长 ， 使 救援 效率 和 效果 达到 最 好 。 

(2) 事故 救援 规则 ”在 组 织 体系 与 人 员 结 构 已 经 确定 的 基础 上 ， 救 援 必须 遵守 一 定 的 
准则 ， 这 是 保证 整个 救援 过 程 规范 化 、 程 序 化 和 法 制 化 的 必要 条 件 。 为 了 保障 整个 救援 体系 
高 效 运转 ， 使 救援 达到 预期 效果 ， 这 个 救援 规则 体系 应 主要 包括 5 个 方面 : 中 有 关 的 法 律 、 
法 规 和 规章 ; @) 政 府 制定 的 有 关 政策 ; @@ 各 行业 、 专 业 技 术 标 准 与 规范 ; 只 有 轨 电 车 系统 各 
个 管理 层面 规定 的 工作 章程 、 作 业 制 度 ; 人 针对 各 种 有 轨 电 车 事故 的 特点 而 特定 由 上 级 主管 
部 门 拟定 的 相应 政策 法 规 等 。 


8.4.3 事故 救援 仿真 


现代 有 轨 电 车 作为 综合 复杂 地 面 轨道 交通 系统 ， 事 故 发 生 在 所 难免 。 与 地 铁 、 轻 轨 等 其 
他 地 面 轨道 交通 方式 一 样 ， 运 营 中 的 现代 有 轨 电 车 一 旦 发 生 事故 ， 除 易 造 成 严重 财产 损失 其 
至 重大 人 员 伤 亡 外 ， 还 将 影响 现代 有 轨 电 车 的 正常 运营 秩序 ， 导 致 事故 线路 行车 中 断 ， 产 生 
列车 运行 延误 ， 造 成 事故 区 域 大量 出 行 乘客 滞留 ， 阻 碍 很 多 人 的 正常 出 行 ， 严 重 时 还 有 可 能 
进一步 波及 其 他 交通 方式 ， 造 成 整个 城市 交通 系统 的 全 面瘫 疾 。 

因此 ， 为 最 大 程度 降低 现代 有 轨 电 车 事故 对 城市 居民 出 行 造成 的 延误 ,减轻 对 社会 生 
产 、 生 活 秩序 的 影响 ， 必 须 对 人 员 的 玻 散 和 车 辆 的 玻 导 方案 进行 充分 的 准备 ， 做 好 各 种 应 急 


























































































































168 


第 8 章 “运营 安 全 及 风险 管理 | 





的 玻 散 和 玻 导 预案 。 因 为 人 员 玻 散 和 车 辆 玻 导 过 程 中 潜伏 着 巨大 的 安全 隐患 ， 一 旦 在 玻 散 和 
下 导 过 程 发 生 拥 挤 践 踏 、 碰 撞 事 故 ， 轻 则 延误 玻 散 进程 ， 重 则 造成 车 辆 损坏 、 人 员 伤 亡 。 因 
此 ， 进 行人 员 玻 散 和 和 车辆 下 导 动态 仿真 研究 ， 对 于 保障 现代 有 轨 电 车 系统 的 稳定 运营 以 及 乘 
客 的 正常 出 行 都 具有 十 分 重要 的 现实 意义 ， 也 是 现代 有 轨 电 车 应 急 运 输 组 织 理论 发 展 的 
需要 。 

1. 客流 玻 散 仿真 方案 

(1) 事故 影响 现代 有 轨 电 车 事故 是 指 在 现代 有 轨 电 车 路 网 系统 内 突然 发 生 的 ， 由 人 
的 活动 引发 或 者 操作 失误 造成 无 法 预知 的 ， 导 致 违背 人 们 主观 意志 的 设施 、 设 备 故 障 或 者 线 
路 、 车 站 中 断 ， 引 起 运营 过 程 暂 时 或 永久 终止 ， 无 法 组 织 正常 行车 的 ， 对 现代 有 轨 电 车 运输 
生产 过 程 产生 直接 影响 和 损失 的 ， 并 且 有 可 能 对 人 民 和 群众 的 财产 以 及 生命 构成 威胁 的 事件 。 
本 文 主要 研究 发 生 在 车 站 或 区 间 ， 造 成 行车 中 断 无 法 正常 行车 ， 从 而 导致 现代 有 轨 电 车 路 网 
结构 发 生变 化 ， 需 要 对 受 影 响 客 流 进行 紧急 下 散 的 事故 。 

在 车 站 上 发 生 的 事故 会 引起 与 之 连接 的 现代 有 轨 电 车 线路 运营 中 断 ， 使 得 该 站 出 行 客流 
不 能 通过 搭乘 现代 有 轨 电 车 完成 正常 出 行 ; 在 线路 区 间 发 生 的 事故 会 造成 相 邻 两 站 间 的 客流 
不 能 相互 交流 ， 可 能 会 引起 客流 在 区 间 两 端 车 站 聚集 。 正 是 由 于 事故 发 生 的 不 同 地 点 对 现代 
有 轨 电 车 路 网 所 造成 的 影响 各 不 相同 ， 因 此 其 合适 的 应 急 客 流 玻 散 方法 与 策略 也 必然 不 尽 相 
同 。 为 使 所 编制 的 客流 玻 散 方案 具有 较 高 的 可 执行 性 和 有 效 性 ， 现 代 有 轨 电 车 运营 者 必须 从 
事故 的 实际 影响 情况 出 发 ， 根 据 可 用 路 网 结构 和 待 琉 散 客流 量 及 分 布 进 行 编制 。 其 中 可 用 路 
网 结构 取决 于 事故 对 路 网 造成 的 影响 ， 而 待 疏 散 客流 量 及 分 布 则 取决 于 受 影响 客流 0D 及 数 
量 等 。 

1) 路 网 影响 。 从 图 论 知识 可 以 知道 ， 不 同 节 点 或 弧 对 于 保证 网 络 连通 性 的 重要 性 各 不 
相同 ， 因 此 可 根据 事故 发 生地 点 对 于 路 网 整体 结构 的 影响 程度 不 同 ， 将 发 生 于 车 站 或 区 间 的 
现代 有 轨 电 车 事故 划分 为 随机 性 事故 和 选择 性 事故 。 随 机 性 事故 是 指 发 生 于 现代 有 轨 电 车 路 
网 内 某 个 车 站 或 区 间 ， 虽 可 造成 列车 在 事故 区 域内 无 法 正常 通行 ， 行 车 中 断 ， 但 基于 现代 有 
轨 电 车 路 网 拓扑 结构 的 网 络 复杂 性 ， 整 体 路 网 的 连通 可 靠 性 仍然 基本 得 以 维持 的 事故 ， 即 将 
事故 区 域 的 车 站 或 线路 从 路 网 中 抹 去 ， 事故 区 域 以 外 的 其 他 线路 拓扑 结构 保持 不 变 ， 现 代 有 
轨 电 车 路 网 仍然 是 一 个 相对 完整 的 整体 ; 选择 性 事故 则 是 指 发 生 于 现代 有 轨 电 车 路 网 内 某 个 
车 站 或 区 间 ， 不 仅 同样 会 造成 列车 在 事故 区 域内 无 法 正常 通行 ， 行 车 中 断 ， 而 且 还 会 破坏 路 
网 的 整体 连通 可 靠 性 ， 严 重 改 变 路 网 结构 的 事故 ， 即 将 事故 区 域 的 车 站 或 线路 从 路 网 中 抹 去 
后 ， 尽 管事 故 区 域 以 外 的 线路 拓扑 结构 仍然 保持 不 变 ， 但 现代 有 轨 电 车 路 网 已 经 被 分 裂 成 两 
个 或 多 个 相互 之 间 不 连通 的 子路 网 。 

2) 客流 影响 。 现 代 有 轨 电 车 事故 虽然 通常 会 导致 现代 有 轨 电 车 路 网 中 的 某 一 个 车 站 、 
某 一 段 线路 运营 中 断 ， 对 于 一 条 线路 或 几 条 线路 甚至 整个 现代 有 轨 电 车 网 络 的 运输 组 织 产 生 
干扰 ， 但 是 从 路 网 整体 角度 来 看 ， 受 事故 直接 影响 的 客流 量 通常 较 小 ， 路 网 中 的 客流 不 会 发 
生 大 的 突变 ,仅仅 是 路 网 受到 影响 的 区 段 以 及 线路 的 供给 能 力 或 者 通过 能 力 发 生 突变 。 

QD 客流 起 旋 点 位 于 事故 车 站 。 现 代 有 轨 电 车 事故 发 生 于 车 站 时 ， 为 保障 救援 及 人 员 生 
命 财产 安全 ， 通 常会 紧急 关闭 事故 车 站 ， 禁 止 乘 客 出 人 。 在 此 期 间 ， 起 点 位 于 事故 车 站 的 客 
流 只 能 放弃 现代 有 轨 电 车 ， 转 乘 其 他 交通 方式 或 步行 至 最 近 的 现代 有 轨 电 车 车 站 ， 而 终点 位 
于 事故 车 站 的 客流 即使 仍然 选择 现代 有 轨 电 车 出 行 ， 也 无 法 通过 现代 有 轨 电 车 直接 到 达 出 行 
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目的 地 ， 只 能 到 达 离 出 行 的 终点 站 距离 最 近 的 相应 车 站 ， 然 后 青 通过 其 他 交通 方式 到 达 目 的 
地 ， 完 成 此 次 出 行 。 因 此 在 编制 客流 应 急 朴 散 方案 的 时 候 ， 可 视 为 事故 车 站 不 存在 竺 疏散 
客流 。 

@ 客流 起 该 点 停 运 列车 沿线 车 站 。 现 代 有 轨 电 车 事故 虽 会 造成 现代 有 轨 电 车 运营 中 断 ， 
但 也 仅 影 响 运行 径路 穿 过 事故 区 域 的 列车 ， 追 使 该 部 分 列车 停 运 ， 而 其 他 列车 仍 可 按 原 定 径 
路 继续 开行 ， 因 此 起 该 点 位 于 非 停 运 列车 沿线 车 站 的 客流 出 行 不 会 受到 影响 ， 不 需 在 编制 客 
流 紧 急 玻 散 方案 时 予以 考虑 。 而 起 该 点 位 于 停 运 列车 沿线 的 客流 ， 则 由 于 列车 停 运 ， 必 须 寻 
找 替 代 列车 或 其 他 交通 方式 完成 出 行 ， 考 虑 到 乘客 对 于 出 行 方式 和 出 行径 路 的 选择 大 多 具有 
一 个 基于 换 乘 次 数 、 走 行距 离 、 出 行 时 间 及 出 行 成 本 等 众多 因素 的 综合 评判 标准 ， 而 现代 有 
轨 电 车 具有 相对 准时 性 和 经 济 性 等 明显 优势 ， 且 在 不 改变 出 行 方式 的 前 提 下 也 不 会 增加 走行 
距离 ， 因 此 可 以 认为 停 运 列车 沿线 各 车 站 大 部 分 受 影响 乘客 不 会 主动 改变 出 行 选 择 ， 是 进行 
客流 玻 散 的 对 象 ， 当 然 也 是 编制 客流 紧急 玻 散 方案 的 重要 依据 。 

(2) 玻 散 策略 ”现代 有 轨 电 车 系统 的 封闭 性 、 独 立 性 及 自律 性 使 其 在 具备 运营 高 可 靠 
性 的 同时 又 存在 遭遇 事故 的 脆弱 性 。 因 此 当 现 代 有 轨 电 车 事故 发 生 时 ， 除 应 及 时 组 织 救 援 ， 
降低 生命 财产 损失 外 ， 还 应 根据 事故 影响 积极 采取 有 效 措施 政 散 出 行 受到 影响 的 乘客 ， 从 而 
确保 乘客 顺利 安全 地 完成 出 行 ， 保 证 城市 交通 大 系统 的 运营 服务 质量 。 

1) 内 部 调整 。 现 代 有 轨 电 车 具有 列车 运行 间隔 时 间 少 、 站 间距 短 、 车 站 线路 布置 相对 
简单 等 特点 ， 其 运输 组 织 方案 受 线路 、 车 站 、 信 号 相关 设备 以 及 旅客 出 行 需求 等 多 方面 因素 
的 多 重 影响 。 因 此 ， 在 发 生 现 代 有 轨 电 车 事故 时 ， 为 及 时 、 高 效 地 玻 散 乘客 并 保证 乘客 安 
全 ， 必 须 对 列车 运行 计划 做 出 调整 。 

QO@ 列车 选择 其 他 路 径 绕 行 。 当 事故 区 间 两 侧 的 车 站 对 间 具 有 多 条 连通 径路 ， 事 故 没 有 
对 现代 有 轨 电 车 整体 路 网 的 连通 可 靠 性 造成 质变 影响 时 ， 可 通过 为 受 影响 列车 重新 指定 运行 
径路 后 继续 开行 的 方式 绕 行事 故 影 响 区 段 ， 从 而 使 得 大 部 分 待 蚊 散 客流 最 终 不 需 改 变 出 行 选 
择 即 可 到 达 出 行 目的 地 。 此 种 应 急 方式 完全 是 在 现代 有 轨 电 车 路 网 内 部 进行 的 应 急行 车 调 
整 ， 不 会 因 其 他 交通 方式 的 分 流 而 导致 地 面 交通 的 继 发 拥堵 ， 但 由 于 绕 行 径路 的 出 行 时 间 和 
走行 距离 通常 都 会 大 于 原 定 径 路 ， 因 此 采用 此 种 琉 散 方式 在 方便 乘客 出 行 的 同时 ， 也 必然 会 
增加 乘客 的 广义 出 行 成 本 ， 同 时 降低 绕 行径 路 上 的 其 他 列车 的 服务 水 平 。 

@ 开行 临时 应 急 小 交 路 。 由 于 当 现 代 有 轨 电 车 线路 长 度 超过 6km 时 ， 宜 在 沿线 每 隔 
3 ~6km 设 置 临时 折返 的 渡 线 ， 因 此 当 事 故 区 域 两 侧 有 车 站 具有 折返 能 力 时 ， 可 考虑 临时 开 
行 以 中 断 区 间 两 端 为 界 点 的 、 类 似 于 衔接 交 路 开行 方式 的 临时 应 急 小 交 路 列车 。 此 种 应 急 方 
式 不 需 大 范围 调整 现代 有 轨 电 车 列车 运行 计划 ， 且 实施 相对 简单 ， 便 于 事故 处 理 完成 后 的 正 
常 运输 秩序 恢复 ， 是 最 有 效 、 最 安全 的 客流 玻 散 方式 ， 虽 然 大 部 分 待 玻 散 客流 的 出 行 不 会 受 
到 现代 有 轨 电 车 事故 影响 ,但 对 于 需 穿 过 事故 区 间 的 客流 ， 则 必须 改变 出 行 选择 ， 采 用 换 乘 
或 借助 其 他 交通 方式 才能 到 达 目 的 地 ， 从 而 在 增加 。 一 要 
该 部 分 乘客 广义 出 行 费用 的 同时 ， 增 加 现代 有 轨 电 “一 PK 一 人》 
车 非 事故 线路 运营 负担 或 加 重 事故 区 域 路 面 交 通 运 本 
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输 压 力 。 图 8-16 所 示 为 开行 临时 应 急 小 交 路 的 最 运营 中 断 区 间 
理想 情况 ， 即 运营 中 断 的 区 间 两 端 车 站 均 具 备 折返 图 8-16 区 间 运 营 中 断 理想 应 急 
能 力 。 临时 交 路 行车 示意 图 
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2) 公交 联动 。 调 度 灵 活 、 运 输 能 力 机 动 、 部 署 快捷 的 公共 汽车 交通 有 必要 、 也 必须 能 
够 成 为 备份 和 接续 现代 有 轨 电 车 运输 能 力 的 运输 方式 ， 为 现代 有 轨 电 车 事故 发 生 后 的 “ 反 
应 和 避难 ”阶段 及 “修复 和 恢复 服务 ”阶段 提供 联动 支持 ， 从 而 确保 在 现代 有 和 轨 电 车 事故 
发 生 后 ， 城 市 不 丧失 主体 客运 服务 能 力 ， 同 时 也 给 现代 有 轨 电 车 系统 自身 运输 秩序 的 恢复 留 
出 必要 的 时 空余 地 ， 其 开行 模式 如 下 : 

QD 按照 责任 区 开行 。 以 现代 有 轨 电 车 的 线 网 作为 基础 ， 将 整个 城市 划分 为 若干 个 责任 
区 ， 进 而 分 别 以 责任 区 为 单位 ， 开 行 应 急 公 交 ， 当 发 生 现 代 有 轨 电 车 事故 造成 线路 运营 中 断 
时 ， 可 通过 调度 公交 至 停 运 列车 沿线 车 站 将 滞留 乘客 运送 至 周边 的 交通 枢纽 ， 由 乘客 自行 转 
乘 其 他 交通 方式 最 终 到 达 目 的 地 。 这 种 开行 方式 只 需 较 少 的 接 鸡 公交 即 可 将 沟 留 乘客 玻 散 至 
周边 枢纽 ， 可 以 有 效 地 利用 运输 能 力 并 降低 公交 运营 成 本 ， 在 待 琉 散 客 流 较 少 ， 站 间距 较 大 
时 ， 这 种 开行 方式 可 以 最 有 效 地 发 挥 联动 作用 ， 是 此 时 首选 的 开行 方式 。 但 是 由 于 需要 换 乘 
其 他 交通 方式 才能 到 达 目 的 地 ， 将 会 增加 乘客 的 广义 出 行 费用 及 相关 交通 枢纽 的 运输 负担 ， 
同时 由 于 乘客 转运 可 能 会 出 现 无 效 运输 ， 从 
而 加 重 玻 散 区 域 路 面 交 通 压 力 。 

@ 替代 中 断 区 段 开行 。 在 现代 有 轨 电 车 。。 。 。 mw. .. 

某 个 区 段 发 生 事故 造成 运行 中 断 之 后 ， 可 以 
治 着 中 断 的 区 段 ， 开 行 应急 的 往返 公交 线路 ， 中 断 区 段 
以 现代 有 轨 电 车 站 点 为 上 下 客 停靠 站 点 ， 从 ”图 8-17 替代 中 断 区 段 开行 的 应 急 公交 示意 图 
而 暂时 代替 现代 有 和 轨 电 车 停 运 列车 的 运行 ， 
在 第 一 时 间 为 待 政 散 客 流 提 供 有 效 地 客运 服务 ， 有 效 地 缓解 现代 有 轨 电 车 路 网 的 客流 琉 散 压 
力 ， 如 图 8-17 所 示 。 该 方式 在 与 现代 有 轨 电 车 的 临时 应 急 小 交 路 同时 实施 时 ， 不 会 出 现 无 
效 运输 ， 乘 客 在 出 行 过 程 中 不 需 自行 选择 换 乘 工具 就 可 以 到 达 目 的 地 ， 具 有 良好 的 连续 性 ， 
且 能 在 一 定 程度 上 节省 出 行 费用 ， 但 这 种 方式 对 现代 有 轨 电 车 治 线 的 道路 条 件 有 较 高 要 求 ， 
会 占用 一 定 的 道路 资源 ， 加 重 玻 散 路 段 的 道路 交通 负担 。 

(3 替代 现代 有 轨 电 车 线路 开行 。 当 现代 有 轨 电 车 路 网 受到 大 面积 突 发 中 断 影响 而 导致 
线路 整体 中 断 、 暂 时 丧失 运营 能 力 的 时 候 ， 可 以 考虑 沿 着 轨道 交通 线路 开行 联动 的 往返 应 急 
公交 ， 从 而 芷 散 客 流 ， 最 大 程度 地 降低 现代 有 轨 电 车 事故 所 造成 的 损失 和 不 良 影响 。 应 急 公 
交 的 具体 停 站 节点 可 以 根据 现代 有 轨 电 车 运营 单位 提供 的 客流 数据 ， 选 择 客流 量 较 大 的 站 点 
经 停 ， 如 果 城 市 交通 系统 允许 ， 也 可 以 完全 按照 现代 有 轨 电 车 线路 的 站 点 进行 停 站 服务 。 采 
用 该 方式 虽 能 极 大 地 方便 待 玻 散 乘客 的 出 行 ， 节 省 乘客 出 行 费 用 ， 但 同时 也 会 增加 应 急 玻 散 
投入 ， 并 在 较 大 范围 内 加 重 城市 道路 交通 负担 ， 且 由 于 所 需 公 交 车 数量 通常 较 多 ， 具 有 一 定 
的 实施 难度 。 

(4 加 密 常 规 公 交 班 次 。 当 现代 有 轨 电 车 事故 区 域 附近 有 常规 公交 线路 与 现代 有 轨 电 车 
事故 线路 的 走向 基本 一 致 时 ， 可 通过 加 密 现 代 有 轨 电 车 事故 治 线 的 公交 运力 来 代替 停 运 列 
车 ， 芷 散 停 运 列 车 沿线 车 站 的 滞留 乘客 。 采 用 该 方式 ， 使 待 疏 散 乘客 自行 换 乘 公交 和 车辆 ， 不 
仅 会 增加 乘客 步行 距离 ， 加 重 城市 道路 交通 负担 ， 还 会 在 非 客流 玻 散 区 域 造成 一 定 的 运输 能 
力 虚 糜 ， 浪 费 玻 散 投 入 。 

(3) 方案 编制 原则 及 流程 

1) 编制 原则 。 作 为 现代 有 轨 电 车 事故 发 生 时 组 织 、 安 排 受 影响 客流 快速 琉 散 的 重要 依 
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据 ， 应 对 现代 有 轨 电 车 事故 的 客流 玻 散 方案 除 应 具有 较 高 的 可 行 性 和 有 效 性 外 ， 还 应 具有 一 
定 的 经 济 性 ， 在 编制 时 应 遵守 以 下 原则 : 

(D 芷 散 运力 充足 原则 。 为 确保 乘客 顺利 安全 地 完成 出 行 ， 维 护 现代 有 轨 电 车 系统 功能 ， 
保证 城市 交通 系统 运营 复杂 质量 ， 降 低 现代 有 轨 电 车 事故 对 城市 居民 正常 交通 出 行 和 生活 秩 
序 的 影响 ， 在 应 急 玻 散 方案 中 所 调度 的 运力 资源 必须 能 够 满足 所 有 受 影 响 乘客 的 下 散 需求 。 

Q 内 部 调整 优先 原则 。 从 现代 有 轨 电 车 运营 管理 部 门 角度 ， 内 部 调整 优先 可 最 大 程度 
地 将 客流 保留 在 现代 有 轨 电 车 系统 内 ， 减 少 因 事故 而 造成 的 客流 损失 ; 从 道路 交通 管理 部 门 
角度 ， 内 部 调整 优先 可 最 大 程度 地 降低 现代 有 轨 电 车 事故 对 道路 交通 的 扰乱 ， 减 少 或 杜绝 道 
路 交通 的 继 发 拥堵 ; 从 社会 影响 角度 ， 内 部 优先 可 充分 利用 现代 有 轨 电 车 运 量 大 、 安 全 性 
高 、 准 时 等 优势 ， 最 大 限度 减少 受 事 故 影响 乘客 的 在 途 时 间 、 数 量 以 及 范围 ， 从 而 有 助 于 控 
制 事故 造成 的 不 良 影 响 。 

(3) 便捷 性 优先 原则 。 便 捷 性 包括 方案 实施 便捷 性 和 乘客 执行 便捷 性 两 方面 ， 应 急 芷 散 
方案 的 顺利 实施 需 以 通知 并 组 织 受 影响 乘客 为 前 提 ， 以 待 芷 散 乘客 的 理解 与 配合 为 基础 。 实 
施 便捷 的 方案 有 助 于 现代 有 轨 电 车 运营 管理 部 门 及 时 发 动 一 切 相关 技术 手段 通知 受 事 故 影响 
的 乘客 ， 并 安排 工作 人 员 组 织 乘客 踊 散 ， 避 免 各 种 紊乱 状况 的 发 生 ; 执行 便捷 的 方案 容易 取 
得 乘客 支持 ， 便 于 待 琉 散 乘客 遵守 ， 从 而 减少 方案 实施 难度 。 

(@ 经 济 性 优先 原则 。 应 急 玻 散 方 案 的 实施 需要 额外 的 人 力 和 物力 支持 ， 经 济 性 较 优 的 
方案 有 助 于 提高 应 急 资 源 的 使 用 效率 ， 从 而 间接 支持 事故 救援 作业 ， 在 缩短 事故 影响 时 间 的 
同时 ， 降 低 现 代 有 轨 电 车 运营 企业 事故 损失 ， 具 有 较 大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

2) 传统 琉 散 方式 。 传 统 城市 轨道 交通 运营 者 通常 会 在 事故 发 生 导 致 较 长 时 间 行 车 中 断 
或 大 面积 晚点 时 ， 将 列车 在 正常 区 域内 降级 为 小 交 路 运行 ， 并 在 轨道 交通 事故 区 域 的 平行 空 
间 内 调配 应 急 巡 回 公 交 ， 如 图 8- 18 所 示 。 乘 客 可 搭乘 应 急 公 交 穿 过 轨道 交通 事故 区 域 后 ， 
继续 搭乘 轨道 交通 在 最 小 的 时 间 延 迟 内 完成 此 次 出 行 。 
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图 8-18 传统 疏散 方式 


3) 编制 流程 。 根 据 应 急 客 流 玻 散 方案 编制 原则 ， 结 合 传统 城市 轨道 交通 客流 应 急 玻 散 
方式 基本 可 以 确定 ,编制 针对 现代 有 轨 电 车 事故 的 客流 玖 散 方 案 应 首先 判断 事故 区 域 两 侧 车 
站 在 不 考虑 事故 区 间 线 路 情况 下 的 连通 性 ， 以 决定 跑 散 策略 。 对 于 仍 连通 的 路 网 ， 可 在 为 通 
过 事故 区 域 的 列车 寻找 到 绕 行径 路 后 继续 开行 ， 而 对 于 不 连通 的 路 网 ， 则 需 在 非 事 故 区 域 开 
行 临时 小 交 路 列车 的 同时 ， 在 事故 区 域 调度 公共 汽车 并 制定 运行 线路 开行 应 急 巡 回 公 交 。 其 
具体 编制 流程 如 图 8- 19 所 示 。 

4) 专项 响应 程序 。 专 项 应 急 响 应 程序 体现 了 事故 应 急 管 理 中 应 急 响 应 阶段 的 工作 内 
容 。 该 部 分 内 容 对 工程 救援 与 医疗 救护 等 行动 或 特殊 事故 救援 行动 做 出 说 明和 规定 。 

5) 恢复 程序 。 恢 复 程 序 体现 了 事故 应 急 管理 中 事故 恢复 和 善后 处 理 阶段 的 工作 内 容 。 
该 部 分 内 容 对 重新 进入 、 事 故 起 因 调查 、 事 故 现场 净化 与 恢复 、 事 故 损失 评估 和 索赔 做 出 说 
明和 规定 。 
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根据 现代 有 轨 电 车 路 网 构建 网 络 





删除 事故 区 域 线路 及 车 站 并 确定 停 运 列车 








在 现代 有 轨 电 车 路 网 中 搜索 绕 
行径 路 并 计算 剩余 通过 能 力 


搜索 两 侧 离 事故 区 域 最 近 且 具备 折返 能 力 的 





车 站 ， 并 指定 在 端 头 站 间 开 行 小 交 路 列车 


根据 城市 道路 路 网 构建 网 络 并 删除 受 事故 影 
响 而 无 法 通行 路 段 


在 道路 路 网 中 搜索 两 侧 折 返 站 间 经 过 所 有 非 事 
故 区 域 车 站 的 最 短线 路 并 指定 开行 巡回 公交 





居 


指定 绕 行列 车 并 删除 绕 行径 路 












根据 剩余 停 运 列车 数量 、 追 踪 间 隔 时 间 、 公 
交 周 转 时 间 、 有 轨 电 车 及 公车 载 客 量 等 确定 
调度 公车 数量 


根据 公车 备 车 点 位 置 及 数量 、 事 故地 点 、 道 
路 路 网 信息 调度 公车 并 安排 车 辆 运行 线路 


方案 编制 完成 


8-19 应 急 客流 疏散 方案 编制 流程 图 


(4) 附件 。 附 件 部 分 列 出 预案 其 他 相关 支持 信息 ， 主 要 包括 应 急 预 案 编制 准备 阶段 形 
成 的 各 项 工作 成 果 、 应 急 预 案 编制 阶段 形成 的 相关 图 表 、 规 章 制度 、 应 急 协议 等 具体 内 容 。 

2. 应 急 预 案 编制 

预案 编制 是 一 项 知识 性 、 系 统 性 很 强 的 工作 ， 预 案 也 可 称 之 为 事故 处 理 的 正确 手段 ， 通 
过 预案 的 实施 ， 可 以 有 效 地 控制 事故 发 展 ， 可 以 有 效 防 止 二 次 灾害 事故 的 发 生 ， 减 少 事故 产 
生 的 损失 。 

(1) 编制 目的 ”有 轨 电 车 事故 应 急 预 案 编制 的 目的 ， 就 是 通过 事前 计划 和 应 急 措 施 ， 
在 有 轨 电 车 事故 发 生 之 后 ， 迅 速 控制 事故 发 展 并 尽 可 能 排除 事故 ， 保 护 现场 人 员 和 场 外 人 员 
的 安全 。 这 不 仅 将 事故 对 人 员 、 财 产 和 环境 造成 的 损失 降 至 最 低 程度 旦 能 有 效 地 提高 应 急行 
动 的 效率 。 

(2) 编制 流程 ”有 轨 电 车 事故 应 急 预 案 编制 应 遵循 的 原则 为 : 充分 利用 已 有 的 预案 与 
资料 ， 结 合 有 轨 电 车 企业 实际 运营 情况 ， 制 订 出 适用 性 强 、 便 于 操作 的 更 加 完善 的 应 急 计 
划 ; 在 预案 编制 过 程 中 充分 利用 城市 有 关 部 门 的 力量 ， 保 证 应 急 资 源 的 供给 与 应 急 道 路 的 通 
畅 ; 充分 利用 通信 设备 资源 与 计算 机 的 信息 管理 优势 。 

有 轨 电 车 应 急 预 案 编制 流程 为 : 






























































173 


| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 


1) 成 立 编制 小 组 。 编 制 预案 前 ， 应 调集 有 轨 电 车 企业 各 部 门 的 相关 专业 人 员 以 及 企业 
外 部 专家 成 立 预案 编制 小 组 。 并 根据 各 个 部 门 的 职责 合理 分 工 ， 制 订 明 确 、 可 行 的 预案 编制 
任务 与 计划 ， 为 预案 的 编制 做 好 准备 。 

2) 辨识 典型 事故 。 有 轨 电 车 事故 的 原因 事件 、 中 间 事 件 以 及 潜在 事故 是 复杂 多 样 的 。 
在 编制 应 急 预案 时 ， 如 果 将 这 些 因素 都 作为 考虑 的 要 素 ， 不 仅 会 影响 制订 预案 的 效果 ， 而 且 
会 干扰 重大 事故 的 预防 。 在 有 轨 电 车 所 有 事故 中 ， 往 往 是 相 撞 、 火 灾 、 脱 轨 三 种 类 型 事故 所 
造成 的 后 果 最 严重 ， 因 此 ， 在 制订 事故 应 急 预 案 时 ， 有 必要 辨识 预案 中 的 相 撞 、 火 灾 、 脱 轨 
事故 ， 并 在 此 基础 上 编制 围绕 这 三 种 典型 事故 的 应 急 预 案 。 目 的 是 为 有 效 保障 事故 应 急 预 案 
的 针对 性 。 

3) 危险 分 析 和 应 急 能 力 评估 。 人 危险 分 析 是 应 急 预 案 编 制 的 基础 和 关键 过 程 。 危 险 分 析 
的 结果 不 仅 有 助 于 确定 需要 重点 考虑 的 危险 、 提 供 划 分 预案 编制 优先 级 别 的 依据 ， 而 且 也 为 
应 急 预 案 的 编制 、 应 急 准 备 和 应 急 响应 提供 必要 的 信息 和 资料 。 危 险 分 析 主 要 包括 危险 识别 
和 风险 分 析 两 部 分 。 

4) 编制 应 急 预 案 。 应 急 预 案 的 编制 必须 基于 事故 风险 的 分 析 结 果 、 应 急 资源 的 需求 和 
现状 以 及 有 关 的 法 律 法 规 要求 。 此 外 ， 编 制 预案 时 应 充分 收集 和 参阅 已 有 的 应 急 预 案 ， 尽 可 
能 地 减 小 工作 量 和 避免 应 急 预 案 的 重复 和 交叉 ， 并 确保 与 其 他 相关 应 急 预 案 的 协调 和 一 
致 性 。 

预案 编制 小 组 在 设计 应 急 预 案 编制 格式 时 则 应 充分 考虑 : 中 合理 组 织 : 应 合理 地 组 织 预 
案 的 章节 ， 以 便 每 个 读者 都 能 快速 地 查找 到 各 自 所 需要 的 信息 ， 避 免 从 一 堆 不 相关 的 信息 中 
去 查找 ; 包 连 续 性 : 保证 应 急 预 案 每 个 章节 及 其 组 成 部 分 在 内 容 上 的 相互 衔接 ， 避 免 内 容 出 
现 明显 的 位 置 不 当 ; @@) 一 致 性 : 保证 应 急 预 案 的 每 个 部 分 都 采用 相似 的 逻辑 结构 ; 外 兼容 
性 : 应 急 预 案 应 尽量 采取 与 上 级 机 构 一 致 的 格式 ， 以 便 各 级 应 急 预案 能 更 好 地 协调 和 对 应 。 

5) 应 急 预 案 的 评审 与 发 布 。 为 了 确保 应 急 预 案 的 科学 性 、 合 理性 以 及 与 实际 情况 的 符 
合 性 ， 预 案 编制 单位 或 管理 部 门 应 依据 我 国有 关 应 急 的 方针 、 政 策 、 法 律 、 法 规 、 规 章 、 标 
准 和 其 他 有 关 应 急 预 案 编制 的 指南 性 文件 与 评审 检查 表 ， 组 织 开 展 预 案 评审 工作 ， 取 得 政府 
有 关 部 门 和 应 急 机 构 的 认可 。 有 轨 电 车 事故 应 急 预 案 评审 通过 后 应 及 时 发 布 ， 并 报 送 上 级 政 
府 有 关 部 门 和 应 急 机 构 备 案 。 

6) 应 急 预 案 的 实施 。 应 急 预 案 发 布 后 ， 落 实 预案 的 实施 ， 包 括 检 查 各 个 有 关 部 门 的 职 
责 、 程 序 与 资源 准备 ， 组 织 预 案 的 培训 与 演习 ， 并 定期 进行 修改 与 更 新 ， 使 应 急 预 案 落 到 
实处 。 

(3) 应 急 预案 编制 内 容 

根据 国 发 [2006】48 号 文件 ， 有 和 轨 电 车 应 急 预 案 编 制 的 内 容 应 包括 以 下 10 条 : 

1) 有 轨 电 车 应 急 预 案 的 适用 范围 。 

2) 有 轨 电 车 事故 可 能 发 生 的 地 点 和 可 能 造成 的 后 果 。 

3) 事故 应 急救 援 组 织 机 构 及 其 组 成 单位 、 组 成 人 员 、 职 责 分 工 。 

4) 事故 报告 的 程序 、 方 式 和 内 容 。 

5) 发 现 事故 征兆 或 事故 发 生 后 应 当 采 取 的 行动 和 措施 。 

6) 事故 应 急救 援 (包括 事故 伤员 救治 ) 资源 信息 、 包 括 队 伍 、 装 备 、 物 资 、 专 家 等 信 
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7) 事故 报告 及 与 应 急救 援 有 关 的 具体 通信 联系 方式 。 
8) 相关 的 保障 措施 。 

9) 与 相关 应 急 预 案 的 衔接 。 

10) 应 急 预 案 管理 的 措施 和 要 求 。 


8.4.4 事故 救援 管理 系统 


事故 救援 预案 是 针对 不 同 条 件 下 的 各 类 事故 类 型 而 制订 的 使 事故 后 果 最 小 化 的 方案 ， 为 
了 能 够 在 第 一 时 间 生 成 与 事故 类 型 匹配 的 事故 救援 预案 ， 则 有 必要 对 各 类 事故 救援 预案 进行 
有 效 管理 ， 而 事故 救援 管理 系统 正 是 为 了 实现 对 各 种 事故 的 救援 预案 的 动态 管理 。 事 故 救援 
管理 系统 能 够 在 事故 发 生 时 ， 人 快速 生成 与 有 轨 电 车 事故 类 型 相符 合 的 事故 救援 预案 ， 实 现 快 
速 救援 的 指挥 和 调度 ， 有 效 节 省 救援 准备 时 间 和 救援 作业 时 间 ， 缩 短线 路 开通 时 间 ， 避 免 事 
故 性 质 升 级 ， 对 减少 事故 造成 的 经 济 损失 和 社会 影响 具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 

1. 事故 救援 决策 系统 

现代 有 轨 电 车 系统 是 以 半 独 立 路 权 为 主 的 综合 复杂 地 面 轨道 交通 系统 ， 运 营 中 的 现代 有 
轨 电 车 发 生 事故 的 可 能 性 必然 长 期 存在 ， 不 可 能 完全 避免 ， 因 此 除 需 积极 采取 措施 防范 事故 
发 生 外 ， 如 何在 事故 发 生 时 ， 快 速 、 高 效 、 合 理 地 组 织 救援 ， 最 大 限度 减少 事故 所 造成 的 损 
失 和 社会 负面 影响 ， 也 是 决策 者 必须 要 面 对 的 问题 。 

传统 的 事故 救援 大 多 依靠 救援 指挥 人 员 上 自身 的 救援 知识 和 救援 经 验 ， 在 勘察 事故 现场 并 
分 析 事 故 现状 的 基础 上 ， 制 订 救 援 方案 后 实施 ， 具 有 较 大 的 主观 性 和 局 限 性 ， 且 事故 状态 千 
差 万 别 ， 面 对 各 种 复杂 的 事故 实况 ， 单 纯 依靠 人 制订 救援 方案 ， 不 管 是 科学 性 、 合 理性 ， 还 
是 时 效 性 都 无 法 保证 。 因 此 随 着 信息 技术 的 快速 发 展 ， 越 来 越 多 的 专家 学 者 开始 致力 于 采用 
言 息 手段 辅助 事故 救援 决策 的 研究 。 目 前 ， 尽 管 几 乎 所 有 研究 都 不 是 针对 现代 有 轨 电 车 系统 
而 进行 的 ， 但 大 多 数 研 究 对 象 ， 不 管 是 铁路 系统 ， 还 是 道路 交通 系统 ， 与 现代 有 轨 电 车 系统 
一 样 ， 都 属于 交通 大 系统 的 复杂 子 系统 ， 具 备 许 多 相似 性 。 因 此 针对 这 些 系 统 的 研究 成 果 不 
但 能 够 充分 证 明 构 建 现 代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 具有 可 行 性 ， 而 且 还 能 为 系统 的 设计 与 
开发 提供 借鉴 和 参考 。 对 此 ， 本 文 就 能 够 快速 产生 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 ， 且 该 方案 能 
够 直接 用 于 指导 现代 有 轨 电 车 事故 救援 工作 的 决策 系统 构建 。 

(1) 系统 构建 思路 ” 面 对 各 种 复杂 的 事故 状况 ， 即 使 是 经 验 丰 富 的 救援 指挥 人 员 也 很 
难 在 短 时间 内 制订 出 科学 合理 的 救援 方案 ,更 何况 救援 指挥 经 验 的 积累 是 一 个 较 漫长 的 过 
程 ， 目 前 具有 丰富 救援 经 验 的 专家 相对 较 少 ， 且 单纯 依靠 救援 指挥 人 员 制 订 救 援 方 案 的 方式 
也 很 难 充分 利用 其 他 救援 专家 积累 的 有 效 理 论 和 成 功 救援 经 验 。 因 此 ， 为 共享 众多 成 熟 的 事 
故 救援 理论 和 专家 救援 经 验 ， 并 帮助 现代 有 轨 电 车 事故 救援 指挥 人 员 快 速 制订 行 之 有 效 的 救 
援 方案 ， 可 参考 铁路 和 道路 交通 相关 研究 ， 构 建 现代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 。 

如 前 所 述 ， 针 对 事故 救援 决策 系统 的 构建 ， 主 要 有 基于 产生 式 规则 、 基 于 案例 和 基于 救 
援 预案 三 种 思路 ， 鉴 于 现代 有 轨 电 车 事故 救援 涉及 轨道 和 城市 道路 交通 知识 、 事 故 处 理 规 
则 、 轨 道 交 通 线路 状况 、 城 市 道路 交通 状况 、 救 援 设备 技术 性 能 和 使 用 方法 ， 以 及 救援 物资 
分 布 等 众多 因素 ， 其 知识 难以 表达 、 因 果 关 系 难以 把 握 ， 不 适合 单纯 基于 规则 的 推理 方式 ， 
而 基于 案例 匹配 和 推理 的 方式 虽然 能 很 好 地 利用 众多 成 功 案例 的 事故 救援 经 验 ， 但 是 在 方案 
生成 过 程 中 需要 救援 专家 的 评估 和 修正 ， 在 一 定 程 度 上 仍然 具有 与 传统 方法 相 类 似 的 不 足 。 
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因此 本 文选 用 基于 事故 救援 预案 的 思路 ， 通 过 创建 事故 救援 预案 库 ， 辅 以 智能 专家 系统 和 优 
化 模型 库 ， 结 合 GIS 〈 地 理 信息 系统 ) 技术 构建 现代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 ， 其 系统 生 
成 事故 救援 方案 的 详细 流程 如 图 8- 20 所 示 。 








事故 救援 方案 











图 8-20 事故 救援 方案 系统 生成 流程 图 


本 系统 首先 根据 所 采集 的 事故 类 型 信息 在 预案 库 中 搜索 预先 存储 的 救援 预案 ， 进 而 从 搜 
索 到 的 与 事故 类 型 相 匹 配 的 预案 内 容 中 获取 所 需 完 成 的 各 项 救援 任务 。 然 后 根据 需要 在 GIS 
中 搜索 获取 事故 现场 的 地 理 环 境 信息 ， 并 借助 智能 专家 系统 确定 救援 方法 和 满足 救援 需要 的 
救援 物资 类 型 和 数量 。 最 后 搜索 GIS 获取 轨道 和 城市 道路 交通 路 网 信息 以 及 各 救援 物资 分 布 
信息 ， 并 通过 调用 优化 模型 库 中 的 相应 模型 进行 计算 ， 在 生成 物资 调度 等 方案 后 ， 可 得 到 最 
终 用 于 指导 现场 的 详细 救援 方案 。 

(2) 事故 救援 预案 库 ”从 现代 有 和 轨 电 车 事故 救援 方案 内 容 可 以 知道 ， 制 订 救援 方案 需 
要 首先 明确 救援 所 需 完 成 的 各 项 任务 。 虽 然 由 于 事故 类 型 的 多 样 性 使 得 救援 任务 具有 不 确定 
性 ， 但 是 根据 国家 法 律 、 法 规 、 条 例 的 相关 规定 以 及 安全 管理 的 需要 ， 现 代 有 轨 电 车 运营 企 
业 应 编制 各 种 类 型 的 应 急 预 案 ， 其 中 针对 具体 突 发 事件 类 型 的 专项 预案 的 内 容 以 应 急救 援 操 
作 、 职 责任 务 和 应 急 处 置业 务 内 容 为 主 。 因 此 在 编制 事故 救援 方案 时 ， 可 从 相应 的 专项 预案 
中 获取 事故 救援 任务 。 为 使 系统 能 从 众多 的 预案 中 快速 找到 与 事故 类 型 匹配 的 预案 ， 并 自动 
提取 所 需 完成 的 救援 任务 内 容 ， 根 据 方案 生成 的 系统 需求 ， 可 建立 预案 库 用 于 众多 事故 救援 
预案 的 数字 化 存储 ， 其 具体 的 形式 如 下 : 

Y= |y, |i=1,2,.…,n) 
y; = |S,,0;,,D;,,A,,a.| 
A,=1 <ci,ty > |7=1,2,.…,m) 

式 中 ， 无 序 集 Y 表 示 预 案 库 ; 有 序 集 y, 表 示 第 i 个 预案 ; n 表示 现代 有 和 轨 电 车 事故 救援 
预案 数 ; 5, 表 示 预 案 i 用 于 救援 的 事故 类 型 ，0, 表 示 预 案 i 的 编制 部 门 ，D, 表 示 预 案 i 编制 的 
时 间 ; 4; 同 样 为 有 序 集 ， 表 示 预 案 i 所 规定 的 救援 任务 ; a, 表 示 详 细 记 载 预 案 i 的 附件 文件 ; 
cj 表示 预案 i 的 第 j 项 任务 内 容 ; t; 表 示 预 案 i 第 j 项 任务 的 触发 条 件 ， 如 脱轨 事故 造成 人 员 
伤亡 时 需 抢救 伤员 ， 则 抢救 伤员 救援 任务 的 触发 条 件 即 为 出 现 人 员 伤 亡 ; m 表示 预案 的 救援 
任务 数 。 

(3) 智能 专家 系统 ”针对 具体 事故 ， 在 根据 事故 类 型 获悉 所 有 救援 任务 后 ， 应 进一步 
确定 完成 各 项 任务 所 采用 的 方法 以 及 所 需 物 资 类 型 和 数量 。 
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部 分 救援 任务 可 采用 多 种 方法 完成 ， 且 不 同 的 方法 各 有 优 缺 点 以 及 适用 条 件 ， 必 须 依赖 
事故 现场 的 相关 信息 进行 合理 选择 ， 具 有 一 定 的 经 验 性 ; 而 所 需 的 救援 物资 类 型 ， 可 直接 根 
据 救 援 任务 或 结合 救援 方法 综合 确定 ， 具 有 明显 的 因果 性 ; 至 于 所 需 的 各 类 救援 物资 数量 ， 
则 需 根 据 事故 严重 程度 及 物资 使 用 性 能 的 对 比 结果 而 定 ， 表 现 出 一 定 的 规则 性 。 鉴 于 规则 可 
将 条 件 和 结论 (操作) 联系 起 来 ， 基 于 规则 的 智能 专家 系统 可 采用 数据 驱动 方式 ， 通 过 按 
一 定 顺 序 在 系统 中 触发 前 提 部 分 被 满足 的 规则 ， 可 模仿 现代 有 轨 电 车 事故 救援 专家 在 制订 救 
援 方案 时 的 部 分 关联 推理 过 程 ， 因 此 可 在 总 结 和 归纳 大 量 现代 有 轨 电 车 事故 救援 相关 知识 的 
基础 上 ,采用 过 < 前 提 > then < 结论 > 的 规则 形式 描述 救援 专家 知识 ， 进 而 构建 智能 专家 
系统 。 

(4) 优化 模型 库 ”存储 救援 物资 的 出 救 点 散布 于 整个 城市 道路 交通 路 网 及 现代 有 轨 电 
车 线路 沿线 ， 具 有 明显 的 地 理 分 布 特征 ， 为 使 事故 救援 所 需 的 救援 物资 能 尽快 送 达 事故 现场 
投入 救援 ， 在 明确 救援 所 需 的 救援 物资 类 型 和 数量 后 ， 还 需 指 定 合理 的 物资 调度 方案 ， 选 择 
恰当 的 物资 出 救 点 及 车 辆 出 行 线路 。 鉴 于 现代 有 轨 电 车 线路 结合 城市 道路 交通 路 网 后 本 身 就 
具有 相当 的 长 度 ， 还 依赖 于 线路 (道路) 状况 以 及 道路 交通 流 情 况 ， 难 以 在 智能 专家 系统 
中 通过 推理 产生 具体 的 物资 调度 方案 ， 可 考虑 采用 建立 物资 调度 模型 的 方式 ， 通 过 输入 所 需 
的 救援 物资 类 型 及 数量 后 求解 获得 合理 的 详细 物资 调度 方案 。 除 此 之 外 ， 部 分 救援 任务 虽 不 
涉及 多 种 救援 方法 的 选择 ,但 需 依据 具体 的 事故 现状 及 周围 地 理 环境 信息 进行 细 化 。 如 进行 
交通 玻 解 需 在 计算 事故 影响 范围 及 通行 能 力 损 失 后 ， 根 据 事 发 地 周围 路 网 连通 关系 制订 玻 解 
方案 。 鉴 于 现代 有 轨 电 车 事故 具有 类 型 多 样 性 、 环 境 不 确定 性 及 严重 程度 不 确定 性 ， 因 此 为 
应 对 复杂 多 变 的 事故 场景 及 地 理 环 境 ， 增 强 各 救援 任务 细 化 方法 的 通用 性 及 适用 性 ， 应 针对 
不 同 救 援 任务 的 细 化 方法 分 别 建立 模型 ， 并 在 需要 的 时 候 ， 借 助 相应 模型 ， 根 据 事 故 及 周转 
地 理 环境 信息 求解 具体 的 行动 方案 。 

由 于 具有 较 高 实用 价值 的 现代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 包含 众多 的 模型 ， 且 大 多 需要 
自主 开发 和 建 模 ， 并 不 十 分 成 熟 ， 还 可 能 需 进 一 步 的 完善 和 修改 ， 为 方便 众多 模型 的 管理 和 
调用 ， 系 统 采用 库 的 形式 对 所 有 模型 进行 统一 存储 。 

(5) GIS ”作为 重要 的 基础 数据 ， 事故 现 场 周 围 的 地 理 环境 信息 、 城 市 道路 交通 路 网 和 
现代 有 轨 电 车 线路 信息 ， 以 及 救援 物资 分 布 信息 的 使 用 贯穿 事故 救援 方案 编制 的 整个 过 程 ， 
为 方便 现代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 的 快速 获取 ， 应 在 系统 中 进行 预先 存储 。 虽 然 与 现代 
有 轨 电 车 事故 救援 决策 有 关 的 地 理 环境 和 物资 分 布 信息 种 类 繁多 、 数 量 巨 大 ， 较 难 组 织 ， 但 
以 地 理 坐 标 为 骨干 的 GIS 具有 强大 的 空间 数据 存储 、 整 合 和 分 析 能 力 ， 可 对 与 空间 及 地 理 位 
置 有 关 的 信息 进行 采集 、 存 储 、 管 理 和 分 析 ， 完 全 能 够 满足 现代 有 轨 电 车 事故 救援 决策 系统 
的 需要 。 因 此 系统 采用 GIS 技术 对 城市 道路 交通 路 网 信息 、 现 代 有 轨 电 车 线路 和 环境 信息 ， 
以 及 救援 物资 分 布 信息 进行 存储 和 管理 。 

2. 系统 设计 方案 

为 了 保证 临时 制订 的 救援 方案 的 合理 性 及 有 效 性 ， 且 能 够 有 序 安排 事故 现场 的 救援 工 
作 ， 可 借助 计算 机 开发 专家 系统 实现 知识 的 重用 和 共享 ， 超 强 的 计算 能 力 和 存储 能 力 使 得 通 
过 编制 计算 机 系统 快速 生成 救援 方案 辅助 救援 指挥 人 员 现 场 决策 成 为 可 能 。 为 此 针对 现代 有 
轨 电 车 设计 的 事故 救援 方案 自动 生成 系统 能 够 用 于 指导 系统 开发 ， 并 为 其 他 交通 方式 的 事故 
救援 方案 生成 系统 的 设计 和 开发 提供 参考 。 
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(1) 系统 目标 ”所 设计 的 系统 能 根据 事故 现场 所 采集 并 输入 的 事故 类 型 、 事 故 场景 、 
事故 地 点 ， 以 及 地 理 环境 特征 等 信息 ， 自 动 生成 并 输出 针对 该 事故 的 上 有 具体、 可行、 优化 的 救 
援 方案 。 方 案 应 包括 详细 的 工作 内 容 、 工 作 流程 、 每 项 工作 的 实现 方法 以 及 有 具体 实现 步骤 。 

(2) 系统 需求 分 析 “通过 分 析 系 统 目 标 、 事 故 救援 方案 编制 流程 以 及 数据 信息 的 管理 
实现 方式 可 知 本 系统 应 具备 如 下 几 项 功能 。 

1) 事故 相关 信息 输入 功能 。 受 系统 本 身 和 环境 复杂 性 的 影响 ， 现 代 有 轨 电 车 在 运营 过 
程 中 难免 会 发 生 事故 ， 且 所 发 生 的 事故 类 型 、 发 生 形 式 、 严 重 程度 、 发 生地 点 及 环境 特征 等 
言 息 都 无 法 预知 ， 而 对 救援 工作 而 言 ， 不 同事 故 类 型 和 严重 程度 对 应 不 同 的 工作 内 容 以 及 工 
作 流 程 ; 不 同事 故 发 生 形式 及 地 理 环 境 特点 对 应 不 同 的 救援 方法 ; 不 同 的 事故 发 生地 也 对 应 
不 同 救 援 物 资 调配 方案 。 要 使 编制 的 救援 方案 能 够 用 于 指导 具体 的 事故 救援 工作 ， 必 须 在 编 
制 方案 时 ， 以 事故 现场 的 实际 数据 信息 为 基础 ， 因 此 系统 应 具备 事故 相关 信息 输入 功能 以 符 
合 多 变 的 事故 信息 特点 。 

2) 救援 方案 显示 功能 。 任 何 救援 方案 最 终 都 必须 由 人 来 执行 ， 才 能 实现 方案 本 身 具 有 
的 价值 ， 为 方便 决策 者 或 方案 执行 人 获取 并 快速 理解 所 生成 的 方案 ,最 大 限度 缩短 开始 救援 
工作 的 时 间 ， 系 统 显 然 应 具备 简单 直观 的 救援 方案 显示 功能 。 

3) 救援 预案 管理 功能 。 作 为 一 种 计算 和 存储 工具 ， 计 算 机 本 身 不 具备 事故 救援 方案 纺 
制 所 需 知识 ,方案 的 生成 从 本 质 上 来 讲 ,依赖 于 系统 内 存储 的 各 种 事故 救援 预案 ， 这 些 预 案 
是 在 收集 分 析 大 量 事故 资料 ， 找 出 发 生 比较 频繁 的 事故 的 基础 上 ， 归 纳 总 结 丰 富 的 现场 救援 
经 验 ， 按 照 事 故 分 类 编写 的 。 在 现代 有 轨 电 车 发 生 事故 时 ， 通 过 输入 的 事故 类 型 信息 搜索 匹 
配 的 预案 ， 并 根据 预案 内 容 及 事故 严重 程度 确定 救援 工作 的 具体 内 容 以 及 工作 流程 ， 因 此 ， 
事故 救援 预案 是 最 终生 成 救援 方案 的 基础 ， 系 统 应 具备 输入 各 种 事故 救援 预案 并 存储 的 功 
能 。 同 时 鉴于 事故 救援 预案 的 编制 是 一 个 不 断 修正 、 不 断 完 善 的 过 程 ， 为 方便 预案 编制 人 员 
查看 和 修订 ， 系 统 还 应 具备 各 种 预案 的 查询 和 修订 功能 。 除 此 之 外 ， 为 尽 可 能 缩小 算法 的 搜 
索 空 间 ， 保 证 系统 运行 速度 ， 对 于 超过 生命 周期 的 预案 ， 系 统 还 应 具备 删除 功能 。 

4) 救援 知识 管理 功能 。 鉴 于 部 分 事故 可 能 存在 多 种 救援 方法 ， 但 不 同 的 方法 具有 不 同 
的 应 用 条 件 ， 且 需要 不 同 的 救援 物资 及 救援 工具 支持 ， 通 常 不 会 在 救援 预案 中 详尽 半 述 ， 需 
要 系统 根据 事故 形式 及 事故 地 点 周围 的 地 理 环境 信息 自行 判断 。 判 断 的 依据 为 存储 于 系统 内 
的 专家 知识 ， 与 救援 预案 类 似 ， 专 家 知识 来 源 于 现代 有 轨 电 车 事故 现场 救援 经 验 ， 经 归纳 总 
结 后 输入 系统 。 因 此 系统 应 具有 专家 知识 输入 功能 ， 此 外 ， 出 于 知识 查看 、 知 识 更 新 以 及 减 
少 系统 元 余 、 保 证 系统 运行 速度 的 需要 ， 系 统 同 样 应 具有 针对 专家 知识 的 查询 、 修 改 和 删除 
功能 。 

5) 救援 方案 生成 优化 功能 。 作 为 核心 目标 ， 系 统 必 须 具 备 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 
生成 功能 ， 且 由 于 事故 救援 通常 涉及 多 项 作业 内 容 ， 部 分 作业 内 容 的 具体 实施 细节 可 能 存在 
多 种 作业 安排 ， 可 根据 事故 发 生地 周围 的 地 理 环境 信息 及 资源 分 布 情况 优化 选择 ， 以 便 缩 短 
救援 准备 时 间 ， 从 而 降低 事故 造成 的 生命 财产 损失 以 及 社会 负面 影响 并 节约 救援 消耗 ， 鉴 于 
系统 的 目标 是 要 最 终生 成 能 直接 用 于 指导 事故 现场 救援 工作 的 可 执行 方案 ， 因 此 系统 应 具备 
对 可 优化 作业 项 进行 优化 的 功能 ， 用 于 提高 系统 的 应 用 价值 。 

6) 地 理 环 境 及 资源 分 布 信息 管理 功能 。 在 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 生成 过 程 中 ， 从 
救援 方式 到 具体 作业 安排 的 确定 ， 都 需要 事故 发 生地 周围 地 理 环 境 或 资源 分 布 信息 的 支持 ， 

















































































































178 


第 8 章 “运营 安 全 及 风险 管理 | 


考虑 事故 发 生地 点 具有 不 可 预知 性 ， 如 在 事故 发 生 时 才 针 对 事故 发 生地 周围 地 理 环境 及 资源 
分 布 进行 大 量 的 信息 输入 操作 ， 将 会 延迟 救援 开始 时 间 ， 增 大 事故 的 生命 财产 损失 以 及 社会 
负面 影响 ， 如 事先 将 现代 有 轨 电 车 沿线 所 有 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 存 人 系统 ， 则 在 需要 时 
通过 检索 即 可 快速 获得 相关 信息 ， 在 大 量 节约 时 间 的 同时 ,仅仅 多 消耗 部 分 计算 机 存储 空 
间 ， 因 此 系统 应 具备 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 的 输入 、 存 储 及 检索 功能 ， 同 时 为 适应 城市 发 
展 而 造成 的 环境 变化 ， 系 统 还 应 具备 对 地 理 环 境 及 资源 分 布 信息 进行 查询 、 修 改 以 及 删除 的 
功能 ， 从 而 提高 系统 生命 力 。 

7) 账户 管理 功能 。 由 于 系统 涉及 大 量 数 据 的 存储 和 管理 ， 且 所 有 存储 的 数据 都 是 生成 
最 终 救援 方案 的 重要 依据 ， 决 定 所 生成 方案 的 有 效 性 ， 为 确保 数据 的 正确 性 、 合 理性 及 完整 
性 ， 应 根据 角色 需求 为 系统 的 各 使 用 者 授予 不 同 的 使 用 权限 。 因 此 系统 应 具备 账户 管理 功 
能 ， 能 根据 登录 用 户 的 不 同 权 限 开 放 相 应 功能 ， 从 而 尽 可 能 减少 用 户 的 非法 操作 ， 维 护 系 统 
稳定 。 

(3) 系统 组 成 ”根据 需求 分 析 ， 可 分 别 定义 如 下 对 象 组 成 系统 : 

1) 用 户 管理 对 象 。 能 根据 用 户 提 供 的 登录 名 及 登录 密码 检验 用 户 合法 性 ， 并 确定 合法 
用 户 的 使 用 权限 ， 除 可 为 所 有 合法 用 户 提供 密码 修改 服务 外 ， 还 可 为 最 高 权限 用 户 提供 增 
加 、 删 除 用 户 功 能 。 

2) 事故 信息 对 象 。 向 具备 权限 的 用 户 提供 具体 的 事故 描述 信息 输入 功能 ， 并 对 所 有 输 
人 数据 进行 临时 存储 ， 用 以 获得 事故 救援 方案 生成 优化 功能 的 启动 权限 ， 进 而 在 方案 生成 过 
程 中 ， 为 检索 获取 系统 所 存储 的 其 他 所 需 知识 或 信息 提供 查询 条 件 。 

3) 方案 显示 对 象 。 从 系统 启动 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 自动 生成 优化 功能 开始 ， 在 
方案 生成 的 各 阶段 ， 实 时 接收 并 存储 所 有 的 方案 描述 信息 ， 并 提供 最 终 方案 的 多 显示 方式 供 
用 户 选 择 。 

4) 预案 库 对 象 。 用 于 所 有 现代 有 轨 电 车 事故 救援 预案 的 存储 ， 并 向 具备 权限 的 用 户 提 
供 预案 的 增加 、 删 除 、 修 改 和 查询 功能 ; 在 救援 方案 自动 生成 过 程 中 提供 检索 功能 ， 可 根据 
事故 类 型 检索 匹配 预案 ， 并 根据 事故 严重 程度 信息 及 预案 内 容 输出 救援 工作 内 容 及 工作 
流程 。 

5) 专家 知识 库 对 象 。 用 抽象 定义 方式 存储 在 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 编制 过 程 中 可 
能 会 用 到 的 专业 知识 ， 除 能 向 具备 权限 的 用 户 提供 知识 的 增加 、 删 除 、 修 改 以 及 查询 功能 
外 ， 还 能 在 方案 生成 过 程 中 ,根据 事故 发 生 形式 及 周围 地 理 环 境 信息 检 索 相 关 专 业 知 识 ， 并 
在 此 基础 上 经 过 逻辑 判断 最 终 确 定 救援 方式 和 影响 范围 等 信息 ， 为 最 终 安 排 救 援 各 项 工作 的 
实施 细节 提供 基础 数据 。 

6) 模型 库 对 象 。 用 于 存储 所 有 可 用 于 现代 有 轨 电 车 事故 救援 各 项 作业 具体 安排 的 优化 
模型 及 实现 算法 。 鉴 于 建 模 及 算法 设计 不 仅 本 身 专业 性 强 、 难 度 高 ， 而 且 实 现 及 存储 复杂 ， 
一 般 非 专业 人 员 难 以 保证 准确 性 和 合理 性 ， 因 此 该 对 象 不 向 任何 用 户 提供 模型 的 添加 、 修 改 
等 功能 ， 只 能 由 专业 人 员 通 过 修改 底层 代码 的 方式 完成 对 该 对 象 的 管理 ， 但 模型 库 对 象 应 该 
具备 检索 和 调用 功能 ， 在 救援 方案 生成 过 程 中 ， 能 够 根据 救援 工作 内 容 、 事 故 发 生地 周围 地 
理 环境 以 及 资源 分 布 情况 检索 并 调用 相对 应 的 模型 产生 针对 某 项 工作 的 具体 安排 。 

7) GIS 对 象 。GIS 是 以 计算 机 为 基础 的 一 门 交叉 性 的 ， 管 理 和 研究 空间 信息 的 技术 系 
统 ， 它 可 以 对 数据 资料 按 地 理 坐 标 或 空间 位 置 进行 各 种 处 理 ， 迅 速 地 获取 满足 应 用 需要 的 信 
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息 ， 并 能 以 地 图 、 图 形 或 资料 的 形式 表示 处 理 的 结果 。 利 用 GIS 强大 的 空间 数据 整合 和 分 析 
能 力 、 决 策 支 持 能 力 、 地 理 信息 存储 能 力 ， 保 存 现代 有 轨 电 车 沿线 的 地 理 环境 及 资源 分 布 信 
息 ， 并 向 具备 权限 的 用 户 提供 增加 和 删除 线路 范围 数据 功能 以 及 针对 各 线路 的 部 分 数据 修改 
功能 和 全 部 数据 查询 功能 ， 同 时 在 救援 方案 生成 过 程 中 ,根据 需要 随时 提供 各 种 数据 检索 服 
务 ， 以 保证 最 终 方案 的 顺利 生成 ， 并 能 为 方案 的 部 分 工作 安排 提供 显示 功能 ， 显 著 增 强 系统 
的 可 视 化 展现 能 力 ， 综 合 信息 融合 能 力 以 及 决策 支持 能 力 ， 实 现 系统 的 科学 性 、 实 用 性 和 响 
应 快速 性 。 

(4) 系统 框架 ”组 成 系统 的 多 个 对 象 既 相 互 独立 ， 又 相互 协作 ， 通 过 单独 或 共同 作用 
的 方式 为 用 户 提供 多 种 功能 。 其 中 ， 登 录用 户 合法 性 检验 及 账户 管理 功能 只 需 用 户 管理 对 象 
文 持 ; 预案 管理 功能 只 需 预 案 库 对 象 支持 ;救援 知识 管理 功能 只 需 专家 知识 库 对 象 支持 ; 地 
理 环境 及 资源 分 布 信息 管理 功能 只 需 GIS 对 象 支持 ; 而 作为 系统 核心 功能 的 现代 有 轨 电 车 事 
故 救 援 方案 生成 优化 功能 ， 则 需要 所 有 对 象 的 共同 参与 。 有 具体 的 系统 框架 如 图 8-21 所 示 : 
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图 8-21 系统 框架 示意 图 


(5) 系统 工作 流程 ”通过 深入 分 析 系 统 框 架 结 构 可 知 ， 系 统 应 至 少 包括 17 条 操作 工作 
流 ， 分 别 为 : 

1) 用 户 密码 修改 流 。 
2) 增加 用 户 流 。 

3) 删除 用 户 流 。 

4) 查询 用 户 密码 流 。 
5) 增加 预案 流 。 

6) 修改 预案 流 。 

7) 删除 预案 流 。 

8) 预案 查询 流 。 

9) 增加 救援 知识 流 。 
10) 修改 救援 知识 流 。 
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11) 删除 救援 知识 流 。 

12) 查询 救援 知识 流 。 

13) 增加 区 域 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 流 。 
14) 删除 区 域 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 流 。 
15) 修改 线路 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 流 。 
16) 查询 线路 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 流 。 
17) 现代 有 轨 电 车 事故 救援 方案 生成 流 。 
具体 工作 流程 模型 如 图 8-22 所 示 。 























图 8-22 系统 工作 流程 模型 





图 中 tl 表示 用 户 登录 操作 ; {2 表示 选择 账户 管理 界面 ，B3 表示 用 户 修改 密码 操作 ; t4 
表示 增加 用 户 操作 ; t5 表示 查询 用 户 操作 ; t6 表示 删除 用 户 操 作 ; 7 表示 保存 账户 变动 操 
作 ; t8 表示 查询 用 户 密码 操作 ; t9 表示 查询 用 户 密 码 的 结果 显示 ; t10 表示 选择 原 管 理 界 
面 ; tll 表示 增加 事故 救援 预案 操作 ; tl2 表示 查询 事故 救援 预案 操作 ; tl3 修改 事故 救援 预 
案 操作 ; t14 表示 删除 事故 救援 预案 操作 ; t15 表示 保存 事故 救援 预案 变动 结果 操作 ; t16 表 
示 查 询 事 故 救援 预案 的 结果 显示 ; t17 表示 选择 救援 知识 管理 界面 ; t18 表示 增加 事故 救援 
知识 操作 ; tl9 表示 查询 事故 救援 知识 操作 ; t20 表示 修改 事故 救援 知识 操作 ; t21 表示 删除 
事故 救援 知识 操作 ; 122 表示 保存 事故 救援 知识 变动 操作 ; t23 表示 查询 事故 救援 知识 的 结 
果 显 示 ; t24 表示 选择 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 管理 界面 ，t25 表示 增加 区 域 环 境 操作 ; t26 
表示 查询 区 域 操作 ;27 表示 删除 区 域 环境 操作 ，t28 表示 修改 线路 地 理 环境 及 资源 分 布 信 
息 ; 129 表示 保存 地 理 环境 及 资源 分 布 信息 变动 结果 操作 ; t30 表示 显示 区 域 或 线路 地 理 环 
境 及 资源 分 布 信息 查询 结果 ; 31 表示 选择 事故 信息 输入 界面 操作 ; t2 表示 生成 优化 事故 
救援 方案 ，B3 表示 生成 的 事故 救援 方案 显示 。 
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附 


危险 因素 识别 技术 

















分 类 | 名 称 优 点 缺 ”点 适用 范围 
简单 易 行 ， 比 较 客观 。 所 得 结 该 方法 适用 于 难以 借助 精 
二 家 评议 法 | 论 比较 全 面 、 正 确 ， 能 够 对 各 种 | 易 受 主观 因素 的 影响 ， 有 可 能 | 确 的 分 析 技 术 但 可 依靠 集体 
模糊 的 、 不 确定 的 问题 做 出 较为 | 使 结果 产生 偏差 ， 容 易 偏 保守 “| 的 直观 判断 进行 预测 的 风险 
准确 的 回答 分 析 间 题 

1 难以 借助 精确 的 分 析 
但 靠 的 直观 尖 
| 可 防止 由 于 专家 多 而 产生 当面 | 由 于 专家 不 能 当面 交流 ,缺乏 | 攻 丰 但 休 依 各 集体 的 直观 关 
专家 调查 法 | “人 站 本 断 进行 预测 的 风险 分 析 问题 
| 筷 括 和 要 法 | 交流 困难 、 效 率 低 。 如 免 因 权威 | 沟通， 可 能 会 坚持 错误 意见 。 由 | 问题 老大 复杂 ， 专 家 

.是 十 东 ， 

马 交 局 其 他 意见 是 函 询 ; 9 次 复 ， 会 

a 的 


定性 
分 析 
方法 


德尔 菲 法 Del- 
phi) 


多 次 征询 意见 ， 专 家 可 修改 意 
见 ， 防 止 专家 考虑 错漏 造成 的 误 
差 。 具 有 专家 评议 法 的 优点 





使 某 些 专 家 最 后 不 耐烦 而 不 仔细 
考虑 就 填写 。 具 有 专家 评议 法 的 
缺点 








的 历史 

3. 受 时 间 、 经 费 限制 ， 
或 因 专 家 之 间 存 有 分 歧 、 隔 
闵 不 宜 当 面 交换 意见 











经 济 有 效 ， 可 充分 发 挥 专业 人 
员 的 知识 特长 、 人 集思广益， 可 找 
出 一 个 工程 所 存在 的 危险 、 有 害 
性 及 其 程度 ， 提 出 消除 或 降低 其 
和 危险、 有 害 性 的 对 策 措施 ， 比 较 
醒目 、 直 观 














1. 该 方法 要 求 参与 人 员 要 熟悉 
工艺 、 设 备 ， 并 且 要 收集 类 似 工 
程 的 有 关 情 况 ， 以 便 分 析 、 综 合 
判断 

2. 该 方法 对 于 较 大 的 系统 进行 
分 析 时 ， 表 格 数量 庞大 ， 工 作 量 
大 ， 且 容易 产生 错漏 


该 方法 既 可 适用 于 一 个 系 
统 ， 又 可 以 适用 于 系统 中 某 
一 个 环节 ， 适 用 范围 较 广 。 
但 不 适用 于 庞大 系统 分 析 ， 
只 适用 于 系统 中 某 一 环节 或 
小 系统 分 析 














失效 模式 和 
后 果 分 析 法 
( Failure Mode 
and Effect Anal- 
ysis, FMEA) 








对 于 一 个 系统 内 部 每 个 部 件 的 
每 一 种 可 能 的 失效 模式 或 不 正常 
运行 模式 都 可 进行 详细 分 析 ， 并 
推断 它 对 于 整个 系统 的 影响 、 可 
能 产生 的 后 果 及 如 何 才能 避免 或 
减少 损失 











只 能 用 于 考虑 非 危险 性 失效 ， 
花费 时 间 ， 一 般 不 能 考虑 各 种 失 
效 的 综合 因素 











FMEA 可 用 在 整个 系统 的 
任何 一 级 ， 常 用 于 分 析 某 些 
复杂 的 设备 
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影响 图 方法 


决策 分 析 问 题 中 变量 之 间 的 条 件 
独立 关系 
2. 影响 图 能 够 清晰 地 表示 变量 
之 间 的 时 序 关系 、 信 息 关系 和 概 
率 关系 。 这 种 图 形 表示 方式 适合 
决策 者 认识 问题 的 思维 过 程 

3. 影响 图 的 网 络 表示 形式 便于 
用 计算 机 存储 信息 与 操作 处 理 



































1. 节点 的 边缘 概率 和 节点 间 的 
条 件 概率 难得 到 
2. 进行 主观 概率 估计 时 ， 可 能 
会 违反 概率 理论 





( 续 ) 
分 类 | 名 称 优 点 缺点 适用 范围 
1. FTA 法 步 又 较 多 ， 计 算 较 
1. 对 导致 灾害 事故 的 各 种 因素 | 复杂 
Age | FTA 法 应 用 比较 广 ， 非 党 
及 认 辑 关系 能 做 出 全 面 、 简 洁 和 | 2. 在 国内 外 数据 较 少 ， 进 行 定 |。 二 重复 性 科大 的 肥 统 
事故 树 法 | 形象 的 描述 级 分 析 还 需要 做 大 量 的 工作 人 
册 、 -| 在 工程 设计 阶段 对 事故 查询 
(Fault Tree | 2 便于 碍 明 系统 内 回 有 的 或 潜 3. 用 FTA 法 编制 的 大 型 故障 | 时 ”都 可 以 合用 FIA 对 它 
Analysis，FTA)| 在 的 各 种 危险 因素 ， 为 设计 、 施 | 树 不 易 理解 ， 且 与 系统 流程 图 吝 | 们 吕 安 全 如 做 四 评价 
工 和 管理 提供 科学 依据 无 相似 之 点 ， 同 时 在 数学 上 往往 a 
3. 便于 进行 逻辑 运算 ， 进 行 定 非 单一 解 ， 包 含 复杂 的 迎 辑 关系 | 
ee ”| 较 少 的 风险 辨识 
性 、 定 量 分 析 和 系统 评价 4. 用 于 大 系统 时 容易 产生 遗漏 
和 错误 
ETA 是 一 种 图 解 形式 ， 层 次 清 本 
二 人 证 | 二 在 国内 外 才 据 较 帮 进行 定 
楚 、 阶 段 明显 ， 可 进行 多 阶段 “一 
ee 量 分 析 还 需 做 大 量 的 工作 
多 因素 复杂 事件 动态 发 展 过 程 的 | 用 于 大 系统 时 ， 容易 声 生 
| 分 析 ， 预 测 系统 中 事故 发 展 的 人 | ETA 可 以 用 来 分 析 系统 故 
事件 树 法 漏 和 错误 ee 
(Evenl To | 趋 | 
| 事件 树 分 析 法 可 以 定性 、 定 量 | 人 人 “| 人 的 失误 等 ， 应 用 比较 广泛 
Analysis, ETA) oo 后 果 ， 不 能 进行 详细 分 析 。 在 事 a es 
地 辨识 初 冶 事件 发 展 为 事故 的 各 fi | 不 多 许 讨论 杀 件 次 立 的 | _ETA 法 不 能 分 析 平行 产生 
j 工 不 多 许 讨 论 条 件 独 立时 
种 过 程 及 后 果 ， 并 分 析 其 严重 程 | 类 素 本 的 后 果 ， 不 适用 于 详细 分 析 
度 。 根 据 事 件 树 图 可 在 各 发 展 阶 | 一 人 
Re 4. 事件 树 的 大 小 随 着 问题 中 变 
汉 多 也 。 人 使 一 上 
六 定 最 oe 量 的 个 数 承 指数 增长 
分 析 1 影响 图 能 够 明显 地 表示 一 个 
方法 


影响 图 方法 与 事件 树 法 适 
用 性 类 似 ， 由 于 影响 图 方法 
比 事 件 树 法 有 更 多 的 优点 ， 
因此 ， 也 可 以 应 用 于 较 大 的 
系统 分 析 
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原因 -结果 











原因 - 结果 分 析 法 实质 是 事件 
树 法 和 事故 树 法 的 结合 使 用 ， 


























原因 - 结果 分 析 法 实质 是 事件 
树 法 和 事故 树 法 的 结合 使 用 ， 因 




















其 适用 性 与 事故 树 法 和 事 
件 树 法 类 似 ， 适 用 于 在 设 
计 、 操 作 时 用 来 辨识 事故 的 


























































































































分 析 法 此 ， 它 同时 具有 这 两 种 方法 的 优 | 此， 它 同时 具有 这 两 种 方法 的 优 | 
i er 可 能 结果 及 其 原因 。 同 样 
es 人 的 ， 它 也 不 适用 于 大 型 系统 

该 方法 可 根据 使 用 的 需求 
;系统 层次 按 次 序 揭示 系 
Rp ee 1 主观 性 比较 强 ， 如 果 经 验 不 | 对 风险 等 级 划分 进行 修改 ， 
a ee 足 ， 会 对 分 析 带 来 麻烦 使 其 适用 于 不 同 的 分 析 系 
Ww DF ww H, 尼 性 星人 他 因 ， 
Re 2. 风险 严重 等 级 及 风险 发 生 频 | 统 ， 但 要 有 一 定 的 工程 经 验 
短 阵 法 。 | 以便 分 别 接 轻 重 缓急 采取 措施 ， > ~ 























更 适合 现场 作业 ， 可 以 进行 定性 
和 定量 分 析 








率 是 研究 者 自行 确定 的 ， 存 在 较 
大 的 主观 误差 

















和 数据 资料 做 依据 。 其 既 可 
适用 于 整个 系统 ， 又 可 适 
于 系统 中 某 一 环节 
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| 现代 有 轨 电 车 运营 组 织 及 安全 管理 





( 续 ) 
分 类 | 名 称 优 点 缺点 适用 范围 
re 
本 数学 综 合 评判 法 给 出 了 一 | 入 辣 从 而 生计 让 汪 束 则 刘 
| 个 数学 模型 ， 它 简单 、 容 易学 | 模糊 数学 综合 评判 方法 适 
模糊 数学 综 ”| 价 对 象 的 权重 的 确定 都 有 很 大 的 | 一， ~ 
i 握 ， 是 对 多 因素 、 多 层次 的 复杂 | 、 “| 用 于 任何 系统 的 任何 环节 ， 
合 评判 法 ee ”人 | 主观 性 ， 其 结果 也 存在 较 大 的 主 | 。 
问题 评判 效果 比较 好 的 方法 ， 其 .一 | 其 适用 性 比较 广 
观 性 。 同 时 对 于 多 因素 、 多 层次 
2 的 复杂 评价 ， 其 计算 则 比较 复杂 
AHP 得 出 的 结果 是 粗略 的 方案 
排序 。 对 于 那 种 有 较 高 定量 要 求 
决策 问题 纯 必 AHP 是 不 
_ | 的 决策 间 题 单纯 应 用 AHP 是 个 | AHP 应 用 领域 比较 广 疝 ， 
层次 分 析 法 适合 的 ee ee 
et , 、 人 可 以 分 析 社 会 、 经 济 以 及 条 
(Analytic Hier- | 具有 和 适用、 简洁、 实用 和 系统 | 在 AHP 的 使 用 过 程 中 ， 无 论 建 
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学 管理 领域 中 的 问题 。 
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1. 它 能 够 用 于 包括 随机 变量 在 
内 的 任何 计算 类 型 
2. 考虑 的 变量 数目 不 受 限 制 








蒙特 卡 罗 模 
拟 法 ( Monte 
Carlo) 





3. 用 于 计算 的 随机 变量 可 以 根 
据 具 体 数 据 采 用 任何 分 布 形式 
4. 可 以 更 有 效 地 发 挥 专家 的 作 
用 ， 因 为 关于 每 一 随机 变量 的 分 
布 的 判断 可 由 对 参数 最 熟悉 的 专 
家 来 做 出 

















1. 能 够 在 实际 中 采用 的 模拟 系 
统 非常 复杂 ， 建 立 模型 很 困难 
2. 必须 是 群体 智慧 。 众 多 的 不 
确定 性 因素 均 必 须 给 出 数量 化 的 
概率 分 布 ， 在 实际 操作 中 有 困难 
3. 没有 计 入 风险 因素 之 间 的 相 
互 影 响 ， 使 得 风险 估计 结果 可 能 
遍 小 









































archy Process， | 的 特点 立 层次 结构 还 是 构造 判断 短 阵 ， 于 储 何 领域 的 任何 环节 。 但 
AHP) 人 的 主观 判断 、 选 择 、 偏 好 对 结 | 不 运用 于 层次 复杂 的 系 上 
果 的 影响 极 大 ， 判 断 失实 即 可 能 
造成 决策 失误 。 这 就 使 得 用 AHP 
进行 决策 主观 成 分 很 大 
比较 适合 在 大 中 型 项 目 中 
































应 用 。 优 点 是 可 以 解决 许多 
复杂 的 概率 运算 问题 ， 以 及 
适合 于 不 允许 进行 真实 试验 
的 场合 。 对 于 那些 费用 高 世 
项 目 或 资 时 长 的 试验 ， 具 有 
很 好 的 优越 性 

般 只 在 进行 较 精细 
统 分 析 时 才 使 用 ， 它 适 
问题 比较 复杂 、 要 求 精 度 较 
高 的 场合 ， 特 别 是 对 少数 可 
行 方案 实行 精 选 比较 时 更 为 
必要 

































































的 系 
































等 风险 图 法 











该 方法 的 优点 是 方便 、 直 观 、 
简单 、 有 效 ， 对 任何 一 个 具体 项 
目 ， 只 要 得 到 其 风险 发 生 概 率 和 
风险 后 果 ， 就 可 直接 得 到 其 风险 
系数 






































该 方法 需要 得 到 风险 发 生 概率 
和 风险 后 果 两 个 变量 值 ， 而 这 两 
个 值 在 实际 操作 中 不 易 得 到 ， 
要 借助 其 他 分 析 方 法 ， 因 此 ， 
含有 其 他 分 析 方 法 的 缺点 。 同 
时 ， 根 据 等 风险 图 只 能 确定 风险 
系数 位 于 哪 一 个 区 间 内 ， 如 果 想 


需 
y 






































该 方法 适用 于 对 结果 要 求 
精度 不 高 ， 只 需要 进行 粗略 
分 析 的 项 目 。 同 时 ， 如 果 只 
进行 一 个 项 目 一 个 方案 分 
析 ， 该 方法 相对 烦琐 ， 所 以 
该 方法 适用 于 多 个 类 似 项 目 
同时 分 析 或 一 个 项 目的 多 个 





















































得 到 具体 数值 ， 还 需要 进行 计算 








方案 比较 分 析 时 使 用 
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附录 “危险 因素 识别 技术 | 











( 续 ) 
分 类 | 名 称 优 点 缺点 适用 范围 
该 方法 用 直方 图 代替 变量 
控制 区 间 记 | _ 该 方法 用 直方 图 代 闪 变 量 的 概 | 该 方法 只 适合 于 各 变量 间 相互 





忆 模 型 (Con- 
trolled Interval 


and Memory Mod- 


率 分 布 ， 用 “和 ” 代 蔡 函数 积 
分 ， 变 量 的 概率 采取 经 验 分 布 形 
式 ， 使 风险 因素 量化 过 程 变 得 简 
单 、 直 观 ， 并 且 易 于 实现 概率 的 

















独立 的 情况 ， 且 最 终结 果 的 精确 








与 否 与 所 取 








区 间 大 小 有 很 大 关 
系 ， 若 所 取 区 间 较 大 ， 得 到 结果 


该 模型 适用 于 结果 精度 
求 不 高 的 项 目 ， 且 只 适用 于 
变量 间 相 互 独立 或 相关 性 可 
以 忽略 的 项 目 







































































1，CIM 精度 不 高 
CM) i 法 和 乘法 计算 mh 
1 预测 问题 、 原 因 和 结 
神经 网 络 综 合 评估 模型 在 已 知 | 训 1 模 抽 和 声 人 
数据 不 足 或 无 法 准确 构造 训练 样 | ， 说 式 识别 ”涉及 项 站 
荆 认 加， 二 天 
本 集 的 情况 下 ， 需 要 结合 其 他 综 | 0 gogo 
合 评估 方法 得 到 训练 样本 集 ， ee 本 
神经 网 络 方 | 后 信 强 的 内 习 能 力 ea ped 才 | 3 不 一 定 非 要 得 到 最 优 
全 信 J 号 月 、 丽 朋 头 ] 给 由 细 
法 (neutral net- ee 0 es 解 ， 主 要 是 快速 求 得 与 之 相 








神经 网 络 方法 的 计算 量 很 大 
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法 ork 近 的 次 优 解 的 场合 
I 当 样 本 大 、 神 经 网 络 所 含 神经 数 | 次 优 解 的 汤 合 
EY 、 4. 组 合 数量 非常 多 、 实 
量 多 时 更 是 如 此 。 同 时 ， 神 经 网 | ee 
络 方法 还 面临 找 不 到 全 局 极 信 的 | 下 名 几 科 个 可能 的 疡 全 
0 5. 对 非 线性 很 高 的 系统 
ee 进行 控制 的 场合 
1、 能 将 多 个 指标 转化 为 少数 几 
ew hk 1. 评价 标准 的 不 可 继承 性 
i i 2. 评价 工作 的 盲目 性 主 成 分 分 析 法 可 适用 于 各 
主 成 分 分 | 2. 能 够 将 指标 之 间 的 关联 性 考 | “， 
ee 3. 评价 结果 和 评价 指导 思想 的 | 个 领域 ， 但 其 结果 只 有 在 比 
析 法 虐 在 内 ， 但 计算 比较 简单 ， 
ee 矛盾 性 较 相 对 大 小 时 才 有 意义 
3. 在 大 样本 的 情况 下 ， 个 别 样 | 吉 入 二 入 多 的 统计 资料 
本 对 主 成 分 的 影响 不 会 很 大 0 
| 具有 德尔 菲 法 的 优点 ， 一 定 程 
专家 信心 指 | _ i 加 pe We 
ee 度 上 克服 了 德尔 菲 法 受 个 人 主观 | 同 德尔 非法 同 德尔 非法 
因素 影响 大 的 缺点 
1. 同时 拥有 了 层次 分 析 法 和 模 
ee。 除了 模糊 数学 综合 评判 法 权重 
子 逐 胆 直 忆 A 
模糊 层次 综 | ， 该 方法 克服 了 杭 精 才学 综合 | 确定 的 主观 性 缺点 之 外 ， 同 时 具 其 适用 范围 与 模糊 数学 综 
合 评 cs ，] 攻 兄 只 作 字 练 癸 层次 4 法 和 模糊 娄 学 综合 评 合 评判 ; 
eg 表 寺 评 从 对象 的 | 有 导轨 本 法 和 数学 评 | 合 评判 法 一 致 
权重 确定 主观 性 强 等 缺点 SS 
1. 兼 有 模糊 数学 综合 评判 法 和 
综合 适用 范围 与 事故 树 法 相 
人 | | 事故 树 法 的 优点 除了 对 统计 资料 的 强烈 依赖 性 | 
分 析 | ”模糊 事故 树 | 人 | 同 ， 与 事故 树 法 相 比 ， 更 适 
| 2 避免 了 对 统计 资料 的 强烈 依 | 之 外 ， 同 时 具有 模糊 数学 综合 评 | 二 jw ti 世 基本 统 半数 所 
赖 性 ， 为 事故 概率 的 估计 提供 了 | 判 法 和 事故 树 法 的 缺点 
的 项 目 
新 思路 
1 兼 有 事 放 本 法 和 模糊 数学 综 
合 评判 法 的 优点 除了 模糊 数学 综合 评判 法 权重 
事故 树 与 模 | 2. 避免 了 在 确定 因素 集 过 程 中 | 确定 的 主观 性 缺点 之 外 ， 同 时 具 
糊 数学 综合 评 | 出现 错漏 有 事故 树 法 和 模糊 数学 综合 评判 | 适用 范围 与 事故 树 法 相同 
判 组 合 分 析 法 | 3 对 风险 影响 系数 大 的 因素 进 | 法 的 缺点 











行 分 析 ， 得 到 的 结果 更 科学 、 
合理 
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